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Pemodelan Numerik Perpindahan Panas dan Perpindahan Massa pada Berbagai Dimensi 
Pellet Biomassa di Packed Bed Reactor, Dosen Pembimbing: Widya Wijayanti. 
 
 Kebutuhan energi di Indonesia mengalami peningkatan dimasa depan. Melihat kondisi 
minimnya ketersediaan energi yang berbanding terbalik dengan pasokan energi di 
Indonesia, maka dibutuhkan strategi dalam mengebangkan energi terbarukan. Biomassa 
kayu mahoni (swietenia macorphylla) terdiri atas senyawa kompleks dengan komposisi 
selulosa 35-50%, hemiselulosa 20-30%, dan lignin 25-30%. Yang membuat kayu mahoni 
memiliki potensi besar menjadi energi baru terbarukan dimasa yang akan datang. Pirolisis 
merupakan suatu proses manajemen energi yang optimal dalam menjadikan kayu mahoni 
sebagai sumber energi baru terbarukan. Pirolisis merupakan proses dekomposisi termal 
dari biomassa dengan menggunakan sedikit oksigen atau tanpa oksigen.  
 Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi dimensi pelet terhadap 
distribusi konsentrasi massa pada reactor kayu mahoni dan melihat perpindahan panas 
yang terjadi pada reactor selama proses pirolisis berlangsung. Reactor yang digunakan 
berjenis packed bed reactor dikarenakan bentuknya yang sederhana, fleksibel, dan mudah 
discale up. Feedstock berupa kayu mahoni yang memiliki dimensi bola dengan variasi 
diameter 0.3mm, 0.5mm, 0.841mm, 1mm, 1.5mm dan proses pirolisis berlangsung pada 
temperatur 250°C, 350°C, 450°C, 550°C, dan 650°C selama 120 menit. Metode yang 
digunakan menggunakan software Comsol Multiphysics 5.3 
 Hasil dari penelitian didapatkan semakin tinggi temperatur pirolisis maka 
mengakibatkan perbedaan temperatur pada reaktor akan semakin besar yang 
mengakibatkan laju perpindahan panas dan distribusi panas yang terjadi dari dinding 
reaktor ke bagian tengah reaktor selama pirolisis akan semakin cepat dan semakin kecil 
ukuran diameter pellet kayu mahoni, senyawa tar dengan rnata rantai karbon pendekk 
(C2H4O2), sedang (C6H6O2), dan Panjang (C8H10O3) mengalami peningkatan persenentase 
konsentrasi senyawanya. Hal ini terjadi dikarenakan cavity atau rongga yang terbentuk 
pada serbuk pellet dengan diameter kecil sangatlah rendah, sehingga dapat meningkatkan 
terjadinya kontak langsung antara gas nitrogen dan serbuk pellet. Sedangkan untuk 
senyawa dengan fase gas (CO, CO2) mengalami penurunan konsentrasi senyawa seiring 
dengan semakin kecil ukuran diameter pellet, dikarenakan pada partikel pellet yang kecil 
tidak dapat menahan gas didalamnya dalam waktu lama, sehingga saat terjadi secondary 
cracking dimana fase gas banyak terbentuk, massa gas yang terdapat didalam pellet 
sangatlah rendah.  
 
Kata kunci : Biomassa, Comsol Multiphysics, Diameter, Kayu mahoni, Packed bed 



























































Ipay Husodo, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Brawijaya 
University, June 2021 Numerical Modeling of Heat Transfer and Mass Transfer in Various 
Dimensions of Biomass Pellets in Packed Bed Reactor, Advisor Lecturer: Widya 
Wijayanti. 
 
Energy demand in Indonesia will increase in the future. Seeing the condition of the 
lack of energy availability which is inversely proportional to the energy supply in 
Indonesia, a strategy is needed in developing renewable energy. Mahogany wood biomass 
(swietenia macorphylla) consists of complex compounds with a composition of cellulose 
35-50%, hemicellulose 20-30%, and lignin 25-30%. What makes mahogany wood has 
great potential to become new and renewable energy in the future. Pyrolysis is an optimal 
energy management process in making mahogany a new and renewable energy source. 
Pyrolysis is a process of thermal decomposition of biomass using little or no oxygen. 
This study aims to analyze the effect of variations in pellet dimensions on the 
distribution of mass concentration in the mahogany reactor and to see the heat transfer that 
occurs in the reactor during the pyrolysis process. The reactor used is a packed bed reactor 
because it is simple, flexible, and easy to scale up. The feedstock is in the form of 
mahogany which has ball dimensions with a diameter variation of 0.3mm, 0.5mm, 
0.841mm, 1mm, 1.5mm and the pyrolysis process takes place at temperatures of 250 ° C, 
350 ° C, 450 ° C, 550 ° C, and 650 ° C for 120 minutes. The method used is using Comsol 
Multiphysics 5.3 software. 
The results of the study were obtained that the higher the pyrolysis temperature, the 
greater the temperature difference which resulted in the heat transfer rate and heat 
distribution that occurred during pyrolysis to be faster and the smaller the diameter of the 
mahogany pellets, tar compounds with short carbon chain (C2H4O2), medium (C6H6O2), 
and long (C8H10O3) experience an increase in the percentage concentration of their 
compounds. This happens because the cavity or cavity formed in the pellet powder with a 
small diameter is very low, so that it can increase the direct contact between nitrogen gas 
and pellet powder. Whereas for compounds with a gas phase (CO, CO2), the concentration 
of the compound decreases along with the smaller pellet diameter, because the small pellet 
particles cannot hold the gas in it for a long time, so when secondary cracking occurs 
where the gas phase is mostly formed, the mass gas contained in the pellets is very low. 
 
Keywords: Biomass, Comsol Multiphysics, Diameter, Mahogany Wood, Packed Bed 



































1.1 Latar Belakang 
Indonesia merupakan negara dengan konsumsi energi terbesar di kawasan Asia 
Tenggara dan urutan kelima di Asia Pasifik dalam konsumsi energi primer, setelah negara 
China, India, Jepang, dan Korea Selatan. Pertumbuhan PDB dan populasi diperkirakan 
sebesar 5,6% dan 0,7% per tahun selama periode 2019 – 2050. Produksi minyak bumi 
selama 10 tahun terkahir menunjukkan kecenderungan menurun dari 346 juta barel pada 
tahun 2009 menjadi 283 juta barel di tahun 2018. Persentase ekspor (melalui pipa maupun 
LNG) terhadap total produksi gas bumi menurun dari 50% pada tahun 2009 menjadi 40% 
pada tahun 2018. Perkembangan produksi batubara periode tahun 2009-2018 mengalami 
peningkatan yang cukup besar, dengan capaian produksi pada tahun 2018 sebesar 557 juta 
ton. (Outlook Energi Indonesia, 2019). Hal ini menyebabkan kebutuhan energi di 
Indonesia mengalami peningkatan dimasa depan. Melihat kondisi minimnya ketersedian 
energi yang berbanding terbalik dengan pasokan energi di Indonesia, maka dibutuhkan 
strategi dalam mengebangkan energi terbarukan (Direktorat Bioenergi, 2016).  
Biomassa kayu mahoni memiliki kadar kandungan selulosa sebesar 35 – 50 %, 
hemiselulosa sebesar 20 – 30%, dan lignin 25 – 30% memliki potensi tinggi untuk diolah 
menjadi energi terbarukan. Pirolisis adalah proses dekomposisi termokimia biomassa 
menjadi serangkaian produk yang bermanfaat, baik tanpa oksidator atau dengan oksidator 
agar tidak terjadi gasifikasi tertentu. Teknologi pirolisis dipilih menjadi metode 
pengelolaan dikarenakan pirolisis menggunakan N2 untuk menekan O2 keluar reaktor 
sehingga biomassa tidak mungkin terbakar bahkan pada temperature 800 oC.  Hal ini 
sesuai dengan biomassa kayu mahoni yang termasuk hardwood dimana membutuhkan 
temperatur tinggi untuk memecah molekul – molekul hidrokarbon yang berukuran besar 
menjadi molekul – molekul sederhana dalam bentuk padat (char), cair (tar), dan gas (Basu, 
2010). 
Untuk mendapatkan hasil pirolisis yang optimal, temperature pirolisis merupakan 
salah satu faktor yang mempengaruhi. Dengan meningkatkan temperatur mengakibatkan 
hasil produk berupa H2 dan CH4 meningkat dan produk berupa char akan menurun. 
Semakin tinggi temperatur menyebabkan proses dekomposisi biomassa akan semakin 
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cepat, jika semua terdekomposisi akan terdapat sisa char dengan kandungan karbon C yang 
semakin murni.  
Selain temperatur pirolisis, variasi dimensi pellet akan mempengaruhi konsentrasi 
massa pada packed bed reactor. Semakin kecil diameter pellet maka rongga atau cavity 
yang terbentuk pada pellet sangatlah rendah sehingga dapat meningkatkan kontak langsung 
antara gas nitrogen dengan serbuk pellet yang menyebabkan produk berupa tar meningkat 
dan juga semakin kecil diameternya, pellet tersebut tidak dapat menahan gas didalamnya 
dalam waktu yang lama sehingga saat terjadi secondary cracking dimana fase gas banyak 
terbentuk, massa gas yang terdapat didalam pellet sangat rendah (Yusril, 2020) 
Berdasarkan uraian tersebut diperlukan penelitian lebih lanjut dalam mengoptimalkan 
kerja dari packed bed reactor. Banyak factor yang mempengaruhi hasil suatu pirolisis, 
diantaranya adalah reaksi kimia dan perpindahan panas pada packed bed reactor. 
Penelitian ini dilakukan dikarenakan sangat minimnya tentang packed bed reactor 
terutama dalam metode simulasi. Pentingnya untuk mengetahui pengoptimalan kinerja 
reaktor untuk menghasilkan tar yang optimal. Metode ini digunakan karena dapat 
memberikan hasil yang bersifat kuantitatif dan akurat, yaitu dapat mengetahui nilai 
konsentrasi senyawa pada setiap titik ketinggian reaktor. Proses yang diteliti dapat 
dijalankan dalam kondisi terkontrol. Model pellet yang digunkan pada penelitian ini 
berbentuk spherical (bulat) dengan reaktor multiphase yang tidak hanya mensimulasikan 
reaksi kimia yang berlangsung akan tetapi perpindahn panas dan pergerakan. Variasi yang 
akan diberikan juga akan lebih mudah dilakukan pada metode simulasi ini. Maka dari itu 
diharapkan dari penelitian ini dapat menjadi referensi dan acuan sebelum melakukan 
penelitian secara eksperimental. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan penjelasan diatas dalam upaya pengoptimalan kerja reaktor dalam proses 
pirolisis maka rumusan masalah yang sesuai yaitu bagaimana pengaruh variasi dimensi 
pellet terhadap distribusi konsentrasi massa produk pirolisis dan analisis perpindahan 
panas yang terjadi pada reaktor. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Adanya batasan dalam penelitian ini agar pembahasan nantinya akan terfokus. 
Beberapa batasan masalah pada penelitian ini antara lain: 
1. Laju aliran diangap laminar, steady 
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2. Tekanan udara pada sisi inlet dikondisikan 4 atm 
3. Ukuran pellet yang digunakan homogen  
4. Jenis pellet yang digunakan adalah bola (spherical) 
5. Isolasi termal pada sisi alas reaktor 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
 Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah mengetahui pengaruh variasi 
dimensi pelet terhadap distribusi konsentrasi massa produk pirolisis dan analisis 
perpindahan panas yang terjadi pada reaktor. 
 
1.5 Manfaat Penenlitian 
Adapun manfaat dari penelitian ini antara lain: 
1. Dapat dijadikan metode referensi dalam mengolah biomassa kayu mahoni untuk 
dijadikan energi terbarukan.  
2. Memberikan prediksi ukuran pellet yang optimal pada packed bed reatcor kayu 
mahoni 
3. Memberikan informasi pengaruh ukuran dimensi pellet terhadap distribusi konsentrasi 
reaksi yang terjadi pada packed bed reactor kayu mahoni. 
4. Dapat dijadikan sebagai referensi dan acuan pada penelitian ekperimental yang 








































2.1 Penelitian Sebelumnya 
 Fadli (2019) melakukan penelitian tentang pengaruh perpindahan panas terhadap 
pirolsis yields pada kayu mahoni (switenia marchopylla), dimana pada penelitian ini 











sumber panas berada pada samping furnace dengan proses pemanasan berlangsung selama 
120 menit. Metode yang digunakan adalah true experimental. 
 Hasil penelitian ini didapatkan bahwa semakin tinggi temperature pirolisis maka 
mengakibatkan perbedaan temperatur pada proses pirolisis semakin besar, semakin besar 
perbedaan temperatur mengakibatkan laju perpindahan panas dan distribusi panas yang 
terjadi selama proses pirolisis akan semakin cepat dan mengakibatkan serbuk kayu mahoni 
terdekomposisi menjadi gas dan mengurangi massa serta volume pada pirolisis. 
 Hal ini dapat terjadi karena furnace yang terbuat dari besi yang memiliki 
konduktivitas termal yang baik sehingga panas dari dinding furnace merambat menuju alas 
furnace dan mengakibatkan alas furnace ikut merambatkan panasnya pada kayu mahoni 
saat proses pirolsis berlangsung seperti pada Gambar 2.1 dapat dilihat semakin tinggi 
temperature pirolisis countour distribusi perpindahan panasnya lebih cepat dan merata. 
  
Gambar 2.1 Kontur temperatur dengan temperatur pirolisis 650
0
C pada pirolisis kayu mahoni pada 
waktu menit ke 30 
Sumber: Fadli (2019)  
 
 Majedi (2015) meneliti tentang variasi heating rate dan temperature terhadap nilai 
kalor dan kinetic rate char hasil pirolisis serbuk kayu mahoni (Swietenia macrophylla) 
 6 















C/jam. Hasil yang didapatkan adalah nilai temperatur dan heating 
rate mempengaruhi nilai k (rate constant). Semakin tinggi nilai temperature maka nilai 
rate constant akan semakin tinggi dan semakin besar nilai heating rate maka nilai rate 
constant akan semakin kecil. Hal ini dikarenakan heating rate yang besar memiliki waktu 
reaksi lebih singkat dan laju distribusi temperatur pada biomassa lebih cepat yang 
mengakibatkan biomassa akan mudah terdekompoisisi pada suhu tinggi dan akan 
menghasilkan nilai kalor yang lebih tinggi juga. Nilai kalor dengan heating rate 1073 
K/jam hasilnya memiliki nilai lebih besar daripada nilai kalor heating rate 673 K/jam. 
Teori tersebut dapat dijabarkan melalui persamaan berikut ini: 




         ................................................................................................................. (2-2) 
  
  
      [
    
     
] ........................................................................................................ (2-3) 
Sumber: Majedi (2015) 
 
dengan: 
k  = konstanta kecepatan reaksi (1/menit) 
A = pre-exponential factor (1/menit) 
Ea = energi aktivasi (kJ/mol) 
R = konstanta gas (8314 J/K.mol) 
T = temperatur (K) 
  = heating rate (K/menit) 
  
  
 = fraksi perubahan massa per satuan waktu (gr/menit) 
 [
    
     
] = fraksi perubahan massa (gr) 
Penelitian ini dapat dijadikan dasaran bahwa heating rate yang dijadikan parameter 
penelitian secara simulasi sebesar 19
0
C/menit atau 1413,15 K/jam, sehingga waktu reaksi 
cukup memakan waktu sekitar 120 menit yang mana akan mempengaruhi distribusi 
temperatur yang akan diteliti. 
Dorai et.al (2015) dalam jurnalnya yang berjudul Fully Resolved Simulations of The 
Flow Through a Packed Bedof Cylinders: Effect of Size Distribution melakukan penelitian 
mengenai dampak distribusi ukuran pelet berbentuk silinder, bola, kubus dan tetrahedron 
terhadap energi yang terbuang atau terdisipasi dan pressure drop selama berlangsungnya 
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reaksi, dengan menggunakan massa dan porositas pelet sebagai parameter sekundernya. 
Variasi dari indikator-indikator ini akan dilakukan secara berulang-ulang dalam metode 
simulasi numerik. Dalam penelitiannya didapatkan hasil bahwa dengan massa pellet yang 
sama, pellet dengan bentuk silinder memiliki pressure drop yang cenderung lebih rendah 
dikarenakan porositasnya yang lebih besar. Apabila pada porositas yang sama, pellet 
dengan bentuk silinder dapat mendisipasikan energi lebih besar sehingga energi yang 
terbuang akan lebih banyak, hal ini dikarenakan bentuknya yang tidak halus. Dari 
penelitian dapat menjadi acuan peneliti untuk menentukan dimensi pelet yang digunakan. 
Chukwuneke et.al (2016) dalam penelitiannya yang berjudul Production and Analysis 
of Bio-Oil from Mahogany Wood (swietenia macrophylla) melakukan analisa elemental 
dan analisa transformasi forier infrared (fourier transform infrared analysis) untuk 
mengetahui titik optimal suatu reaksi dalam memproduksi gas output dengan kuantitas 
yang tinggi. Penelitian ini mendapatkan kesimpulan yaitu hasil maksimal bio-oil yang 
dapat diproduksi oleh reaktor (diatas 55%) diperoleh dalam kondisi pirolisis pada suhu 
450°C dan analisa elemental mengungkapkan adanya kandungan karbon, hidrogen, 
nitrogen dan oksigen pada hasil reaksi pirolisis. Data pada penelitian ini akan menjadi 
panduan bagi peneliti untuk menentukan temperatur yang akan diterapkan pada reaktor 
agar dapat mendapatkan gas output dengan kuantitas yang tinggi. 
 Nabil (2018) melakukan penelitian dengan tujuan mengidentifikasikan pengaruh 
variasi temperature dan mekanisme zeolit terhadap pembentukan tar hasil piroslisis 
serbuka kayu mahoni dengan penambahan zeolit sebesar 0%, 25%, dan 50% berat total. 
Penelitian ini menggunakan variasi temperature 250°C, 500°C, dan 800°C. Hasil dari 
penelitian ini menjelaskan bahwa semakin banyak presentase penambahan katalis zeolite 
dari massa total maka semakin banyak pula volume tar yang dihasilkan, dan yield asam 
asetat pada tar juga semakin meningkat. Selain itu rantai hidrokarbon pada senyawa tar 
menjadi semakin pendek seiring meningkatnya presentase penambahan katalis. Hal ini 
disebabkan oleh peran zeolite sebagai katalis pada proses catalytic cracking. 
 Hasil dari penelitian Nabil Fikri (2018) validasi konsentrasi massa yang dihasilkan 
dari proses pirolisis dan Muhammad Fadli Siregar (2018) untuk distribusi temperature pad 
reaktor, kedua jurnal tersebut akan menjadi bahan validasi atau pembanding dari penelitian 
yang akan dilakukan. Penelitian tersebut dijadikan validasi karena memiliki parameter 





2.2.1 Definisi Pirolisis 
 Pirolisis adalah dekomposisi termokimia biomassa menjadi serangkaian produk yang 
bermanfaat, baik dengan tanpa pengoksidasi atau dengan sedikit pengoksidasi yang tidak 
memungkinkan gasifikasi pada tingkat tertentu. Ini adalah salah satu dari beberapa langkah 
atau zona reaksi yang diamati dalam gasifier. Selama pirolisis, molekul hidrokarbon 
kompleks pada biomassa terurai menjadi molekul gas, cair, dan karbon yang relatif lebih 
kecil dan lebih sederhana. (Basu, 2010). Dekomposisi kimia molekul dappat dilihat pada 
Gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2 Dekomposisi molekul hidrokarbon pada proses pirolisis 
Sumber: Basu (2010) 
 
 Berdasarkan laju pemanasannya, pirolisis dikelompokkan menjadi dua, yaitu slow 
pyrolysis dan fast pyrolysis. 
1. Slow Pyrolysis 
Pirolisis konvensional atau disebut juga slow pyrolysis menghasilkan tiga jenis produk 
yaitu gas, liquid, dan char. Proses pirolisis biomassa dilakukan pada temperatur sekitar 
600°C. Slow pyrolysis membutuhkan waktu pemanasan (theating) yang lebih lama 
dibandingkan waktu reaksi pirolisis (tr). Slow pyrolysis menghasilkan char, bio-oil 
dan gas. 
2. Fast Pyrolysis 
Tujuan utama fast pyrolysis adalah memaksimalkan produksi liquid atau bio-oil. 
Biomassa dipanaskan secara cepat sehingga mencapai suhu pirolisis tertingginya 
sebelum biomassa terdekomposisi. Laju pemanasan berkisar antara 1000 sampai 
10.000°C/detik, namun suhu tertingginya harus diatas 650°C jika produk utama yang 
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ingin didapat adalah bio-oil. Suhu tertinggi bisa mencapai 1000°C jika produk utama 
yang ingin didapat adalah gas. Karakteristik fast pyrolysis yang membantu 
meningkatkan yield liquid adalah laju pemanasan yang sangat tinggi, suhu reaksi 
antara 425°C sampai 600°C, residence time yang pendek (< 2 detik), dan pendinginan 
cepat dari produk gas. 
 
2.2.2 Produk Pirolisis 
 Produk hasil pirolisis terbagi menjadi tiga macam yaitu solid (umumnya char atau 
karbon), liquid (tar, hidrokarbon dengan massa jenis lebih besar, dan air), dan gas (CO2, 
H2O, CO, C2H2, C2H4, dsb.). 
1. Solid 
Char adalah yield solid dari pirolisis. Kandungan utama produk solid adalah 
karbon (~85%), namun kadang terkandung juga oksigen dan hidrogen. Tidak seperti 
bahan bakar fosil, biomassa mengandung sedikit sekali bahan anorganik. Lower 
heating value (LHV) dari char adalah sekitar 32 MJ/kg. 
2. Liquid 
Yield liquid, dikenal juga sebagai tar, bio-oil, atau biocrude, adalah cairan kental 
berwarna hitam yang mengandung hingga 20% air dengan kandungan utama senyawa 
fenolik homolog. Bio-oil adalah campuran hidrokarbon kompleks dengan sejumlah 
besar oksigen dan air. Sementara biomassa induk memiliki LHV sekitar 19,5-21 
MJ/kg basis kering, yield liquid memiliki LHV lebih rendah sekitar 13-18 MJ/kg basis 
basah. 
3. Gas 
Dekomposisi primer biomassa menghasilkan gas yang dapat terkondensasi (uap) 
dan gas yang tidak dapat terkondensasi (gas primer). Uap, yang terdiri dari molekul 
yang lebih berat, mengembun saat didinginkan, menambah liquid hasil pirolisis. 
Campuran gas yang tidak terkondensasi mengandung gas dengan berat molekul 
rendah seperti karbon dioksida, karbon monoksida, metana, etana, dan etilena. LHV 
gas primer adalah 11 MJ/Nm3. 
Jumlah produk hasil pirolisis bergantung pada beberapa faktor diantaranya laju 
pemanasan dan temperatur maksimum yang dicapai biomassa. Selain itu, jumlah tar 
dan produk lain yang dihasilkan dari proses pirolisis bergantung pada tekanan, 
komposisi gas sekitar, dan adanya mineral katalis (Shafizadeh, 1984). 
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2.2.3 Faktor yang mempengaruhi pirolisis 
1. Komposisi Biomassa 
Biomassa dari ligninselulosa memiliki temperature dekomposisi tersendiri, menurut 
data dari analisis thermogravimetric Apparatus (TGA) dan differential Themogravity 
(DTG) menunjukkan kisaran temperature dekomposisi sebagai berikut 
• Hemiselulosa: 150°C – 350°C 
• Selulosa: 270°C – 350°C 
• Lignin: 250°C – 500°C 
Selulosa merupakan komponen utama yang dapat menghasilkan uap untuk 
dikondensasikan. Hemiselulosa merupakan komponen yang menghasilkan lebih 
banyak gas yang tidak dapat terkondensasi dan tar yang dihasilka lebih sedikit. Lignin 
merupakan komponen yang menghasilkan lebih banyak senyawa aromatic dan arang 
daripada yang dihasilkan oleh selulosa (Basu, 2010) 
2. Ukuran Partikel Biomassa  
Ukuran Partikel biomassa mempengaruhi hasil pirolisis biomassa, dimana 
biomassa berupa serbuk akan memiliki daya tahan yang sangat rendah terhadap 
pelepasan gas yang dapat dikondensasi. Hal ini mengakibatkan produk berupa tar 
menjadi lebih banyak. Sedangkan ukuran biomassa yang besar akan membuat 
biomassa akan mengalami peretakan sekunder, membuat hasil pirolisis berupa char 
akan lebih baik (Basu, 2010). 
3. Heating rate 
Heating rate partikel biomassa berpengaruh terhadap hasil dan komposisi produk. 
Heating rate tinggi pada temperatur sedang (400°C - 600°C) akan menghasilkan 
volatile yang lebih tinggi dan lebih cair. Sedangkan, dengan laju pemanasan rendah 
pada temperatur sedang (400°C - 600°C) akan menghasilkan lebih banyak char.  
Heating rate juga tidak bisa menentukan produk pirolisis. Waktu pembakaran 
biomassa pada reaktor juga penting. Pada heating rate rendah, volatile akan 
menghilang dari reaktor secara bertahap yang memungkinkan terjadinya reaksi 
sekunder antar partikel char dan volatile, yang mana hal ini akan menyebabkan 
pembentukan secondary char. 
Parameter operasi pyrolyzer perlu disesuaikan agar dapat menghasilkan produk yang 
diharapkan, sebagai berikut: 
- Untuk memaksimalkan produksi char, digunakan heating rate rendah (<0.01–
2.0°C/s), temperatur akhir rendah, dan gas residence time yang lama. 
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- Untuk memaksimalkan produksi tar, digunakan heating rate tinggi, temperatur 
akhir sedang (450–600°C), dan gas residence time yang singkat. 
- Untuk memaksimalkan produksi gas, digunakan heating rate rendah, temperatur 
akhir tinggi (700–900°C), dan gas residence time yang lama. 
- Produksi char menggunakan parameter pertama. Fast pyrolysis menggunakan 
parameter kedua untuk mencapai liquid yield. Untuk memaksimalkan produksi gas 
menggunakan parameter ketiga. (Basu, 2010) 
 
2.3 Biomassa 
2.3.1 Definisi Biomassa 
 Biomassa merupakan bahan organik dalam bentuk apa saja seperti kayu, tanaman, 
rumput laut, limbah hewan yang nantinya dapat digunakan sebagai sumber energi. 
Biomassa merupakan sumber energi tertua yang kita gunakan setelah matahari. Biomassa 
mendapatkan energinya dari matahari. Semua bahan organik mengandung energi yang 
tersimpan dari matahari. Selama proses yang disebut fotosintesis, sinar matahari memberi 
tanaman energi yang mereka butuhkan untuk mengubah air (H2O) dan karbon dioksida 
(CO2) menjadi oksigen (O2) dan gula. Gula ini, yang disebut karbohidrat, memasok 
tanaman dan hewan yang memakan tanaman dengan energi. Biomassa merupakan sumber 
energi terbarukan karena persediaannya yang tidak terbatas. Kita selalu dapat 
memperbaruinya dan limbah akan selalu ada 
 
2.3.2 Komposisi Biomassa 
 Terdapat berbagai macam biomassa dan juga komposisinya yang beragam. Beberapa 
komponen utama biomassa adalah selulosa, hemiselulosa, lignin, pati, dan protein. Pohon 
utamanya terdiri dari selulosa, hemiselulosa, dan lignin, yang biasanya juga dimiliki oleh 
tanaman herba tetapi dengan persentase komponen yang berbeda. Dengan perbedaan 
struktur kimia yang terdapat pada setiap komponen, mengakibatkan reaktifitasnya juga 
berbeda. Dari sudut pandang penggunaan energi, biomassa lignoselulosa yang komponen 




Gambar 2.3 Komponen penyusun biomassa tanaman 
Sumber: Basu (2010) 
 
1. Selulosa 
Selulosa adalah komponen utama penyusun dinding sel pada biomassa. 
Berdasarkan persentase beratnya bervariasi dari 33% pada tanaman kebanyakan 
hingga 90% pada katun. Selulosa merupakan ikatan polimer panjang dengan tingkat 
polimerisasi tinggi (~10.000), dan dapat diwakili oleh rumus kimia umum (C6H10O5)n. 
Struktur selulosa dapat dilihat pada Gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4 Struktur molekul selulosa 
Sumber: Basu (2010) 
 
1. Hemiselulosa 
Hemiselulosa adalah salah satu komponen penyusun dinding sel pada biomassa 
yang tahan terhadap hidrolisis, memiliki struktur acak, amorf dengan kekuatan rendah. 
Hemiselulosa termasuk kelompok karbohidrat dengan struktur ikatan bercabang dan 
tingkat polimerisasi yang lebih rendah (~100-200), dan dapat diwakili oleh rumus 
kimia umum (C5H8O4)n. Struktur Hemiselulosa dapat dilihat pada Gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Struktur molekul hemiselulosa 
Sumber: Basu (2010) 
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3. Lignin 
Lignin adalah polimer fenilpropana kompleks bercabang dan merupakan bagian 
dari dinding sel sekunder tanaman. Lignin merupakan unsur penting ketiga dari 
dinding sel biomassa kayu dan merupakan salah satu polimer organik paling melimpah 
di bumi setelah selulosa. Lignin sangat sulit terlarut. bahkan dengan asam sulfat. 
Kandungan lignin pada kayu keras sekitar 18-25%, sedangkan pada kayu lunak sekitar 
25-35% berat kering. Struktur lignin dapat dilihat pada Gambar 2.6. 
 
Gambar 2.6 Struktur molekul lignin 
Sumber: Basu (2010) 
 
2.4 Kayu Mahoni (switenia marchopylla) 
 Kayu mahoni merupakan salah satu biomassa yang banyak terdapat di Indonesia 
khususnya di Pulau Jawa, dimana didalam kayu mahoni terdapat kandungan hidrokarbon 
yang dapat menghasilkan tiga jenis bahan bakar organik (char, tar, gas) melalui proses 
pirolisis, sehingga raw material akan mengalami pemecahan struktur kimia menjadi fase 
gas. Kayu mahoni sendiri tergolong hardwood, yaitu jenis kayu yang keras yang 
memerlukan temperatur tinggi untuk mendekomposisi senyawa-senyawanya. Dalam 
industri mebel, limbah kayu mahoni belum dikelola secara baik. Setelah diulas lebih lanjut, 
limbah kayu mahoni yang merupakan biomassa dapat diolah menggunakan metode 
pirolisis untuk dijadikan subtitued fuel sehingga dapat menjadi renewable energy. 
Prosentase kandungan utama pada kayu mahoni terdiri dari selulosa 47,26%, hemiselulosa 
27,37%, dan lignin 25,85%. (Kalinasari, 2010). Terlebih lagi, kayu mahoni memiliki 
konduktivitas termal sebesar 0,159 W/m.K yang tergolong cukup tinggi sehingga mudah 
untuk menghantarkan panas. 
 Dapat disimpulkan bahwa kayu mahoni (swietenia macrophylla) merupakan salah satu 
bahan baku biomassa yang memiliki potensi tinggi untuk diolah menjadi suatu energi, 
terlebih lagi dalam pemanfaatan dan pengelolaan limbah kayu mahoni masih belum 




2.5 Perpindahan Panas  
Energi panas dapat ditransfer dari satu sistem ke sistem yang lain, sebagai hasil dari 
perbedaan temperatur. Adapun transfer energi panas selalu terjadi dari medium suhu yang 
lebih tinggi ke suhu yang lebih rendah, dan perpindahan panas berhenti ketika dua medium 
mencapai suhu yang sama. Perpindahan panas memiliki pengertian yaitu perpindahan 
energi dari suatu sistem yang memiliki temperatur lebih tinggi menuju sistem lain yang 
memiliki temperatur lebih rendah. 
Terdapat tiga macam mekanisme perpindahan panas yaitu kondisi, konveksi, dan 
radiasi. Semua cara dari perpindahan panas memerlukan adanya perpindahan suhu.  
1. Konduksi 
Konduksi merupakan perpindahan panas yang terjadi akibat perpindahan energi 
tanpa disertai perpindahan massa. Konduksi dapat terjadi pada zat padat, cair maupun 
gas. Pada zat padat konduksi disebabkan molekul pembentuk zat padat bergetar, dan 
menumbuk molekul-molekul disekitarnya sehingga mampu memindahkan energi 
melalui elektron bebas. Sedangkan pada zat cair dan gas, konduksi disebabkan adanya 
tumbukan dan difusi antar molekul akibat adanya perbedaan temperatur. Skema 
perpindahan panas konduksi dapat dilihat pada Gambar 2.7. 
 
Gambar 2.7 Perpindahan panas konduksi melalui dinding  
Sumber: Cengel (2003) 
 
Besarnya perpindahan panas konduksi dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut:  
Q = - kA ΔT / Δx ....................................................................................................... (2.1)  
dengan:  
Q = laju perpindahan panas konduksi (J)  
K = konduktivitas termal material (J/m.K) 
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A = luas permukaan bidang kontak perpindahan panas konduksi (m2) 
ΔT = perbedaan temperatur antara kedua permukaan (K) 
Δx = tebal (m) 
2. Konveksi  
Konveksi merupakan perpindahan panas yang terjadi akibat perpindahan energi 
yang disertai perpindahan massa. Konveksi umumnya terjadi pada zat cair dan gas, 
akan tetapi konveksi juga merupakan mekanisme perpindahan energi antara kedua 
permukaan zat padat dengan zat cair atau gas. Perpindahan panas konveksi 
diklasifikasikan dalam konveksi bebas (free convection) dan konveksi paksa (forced 
convection) menurut cara menggerakkan alirannya. Selain itu, konveksi alami (forced 
convection) terjadi karena fluida bergerak secara alamiah/natural, pergerakan fluida 
bisa disebabkan oleh perbedaan temperatur dan perbedaan kerapatan partikel fluida, 
dan tidak ada tenaga dari luar yang mendorongnya. Pergarakan alamiah fluida juga 
dapat terjadi karena ada arus yang mengalir akibat gaya apung (Buoyancy), dimana 
gaya apung (Buoyancy) sendiri terjadi karena ada perbedaan densitas fluida (Cengel, 
2015). Sedangkan Konveksi paksa terjadi ketika pergerakan partikel pada fluida 
disebabkan adanya tenaga dari luar atau digerakkan oleh suatu peralatan mekanik, 
contohnya kipas angin (Cengel, 2015). Skema perpindahan panas konveksi dapat 
dilihat pada Gambar 2.8 dan Gambar 2.9. 
 
Gambar 2.8 Skema perpindahan panas konveksi 






Gambar 2.9 Perpindahan panas konveksi paksa dan alami 
Sumber: cengel (2003:29) 
 
Besarnya perpindahan panas konveksi dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut: 
Q = hA (Ts - T∞) ........................................................................................................ (2.2) 
Dengan:  
Q = Laju Perpindahan panas konveksi (J) 
h = koefisien perpindahan panas konveksi (J/m
2
.K) 
A = luas permukaan bidang kontak perpindahan panas konveksi (m
2
) 
Ts = temperature permukaan zat padat (K) 
T∞ = temperature fluida jarak tertentu dari permukaan zat padat (K) 
 
3. Radiasi 
Radiasi merupakan perpindahan energi yang dilepaskan oleh suatu zat sebagai 
gelombang elektromagnetik karena adanya tumpukan energi panas pada semua zat 
dengan temperatur di atas nol mutlak. Radiasi yang dipancarkan oleh semua 
permukaan nyata lebih kecil dari radiasi yang dipancarkan oleh benda hitam pada suhu 
yang sama, skema perpindahan panas radiasi dapat diliaht pada gambar 2.10 dan 
dinyatakan sebagai: 




Q = koefisien perpindahan panas radiasi (J) 
ɛ  = emisivitas suatu zat (0 <   ɛ < 1) 








A = luas Permukaan perpindahan panas Radiasi 
T = temperatur absolut 
 
Gambar 2.10 Skema perpindahan panas radiasi 
Sumber: cengel (2003:29) 
 
2.5.1 Klasifikasi Perpindahan Panas 
Perpindahan panas dapat diklasifikasikan menjadi dua yaitu steady (steady state) dan 
transient (unsteady). Steady (steady state) mendindikasikan tidak adanya perubahan seiring 
adanya perubahan waktu pada semua titik didalam medium. Sedangkan transient 
(unsteady) mendidikasikan terjadinya perubahan seiring adanya perubahan waktu (time 
dependent) pada semua titik didalam medium. 
1. Berdasarkan arah perpindahan panas 
Perubahan temperatur terjadi sepanjang tiga sumbu utama (x, y, z) didalam 
medium selama terjadinya proses perpindahan panas seperti pada Gambar 2.11. 
Sedangkan, pada suatu medium yang mana memiliki dua arah utama dengan 
perubahan temperatur pada arah ketiga diabaikan adalah perpindahan panas dua 
dimensi. Jika pada suatu medium yang mana perubahan temperatur terjadi hanya pada 
satu arah saja dan pada arah lainnya diabaikan atau dianggap nol maka dapat disebut 
perpindahan panas satu dimensi. 
 
Gambar 2.11 Arah perpindahan panas 
Sumber: Cengel 
 18 
2. Berdasarkan waktu 
Perpindahan panas dapat diklasifikasikan menjadi dua yaitu steady state dan 
transient (unsteady). Steady state mendefinisikan tidak adanya perubahan seiring 
adanya perubahan waktu pada semua titik didalam medium. Sedangkan transient 
(unsteady) mendefinisikan terjadinya perubahan seiring adanya perubahan waktu (time 
dependent) pada semua titik didalam medium. 
 
2.6 COMSOL Multiphysics 
2.6.1 Definisi COMSOL Multiphysics 
Perangkat lunak COMSOL Multiphysics adalah perangkat lunak universal yang 
didasarkan pada analisis elemen hingga, yang memiliki sejumlah fungsi untuk analisis dan 
solusi. Perangkat lunak ini termasuk modul perpindahan panas, modul elektromagnetik, 
modul akustik, modul ilmu bumi, modul teknik kimia dan modul mekanika struktural. 
Perangkat ini juga memiliki banyak fungsi pra dan pasca pemrosesan, yang disediakan 
dalam bentuk model yang mudah dipahami menyelesaikan masalah ilmiah yang kompleks 
dan masalah teknik skala besar. Dengan menggunakan perangkat ini, memungkinkan 
pengguna mengesampingkan pemrograman elemen hingga yang majemuk. Keuntungan 
lain dari COMSOL Multiphysics ini adalah dapat menyelesaikan fenomena multiphysics 
secara bersamaan. Karena kelebihan-kelebihan inilah COMSOL Multiphysics disebut 
sebagai paket perangkat lunak pertama untuk sejumlah bidang multiphysics yang 
digabungkan. COMSOL Multiphysics awalnya berasal dari PDE Toolbox dari MATLAB. 
Sejak resmi bernama COMSOL Multiphysics pada tahun 2003, ia telah menyerap metode 
dan teknik perhitungan baru, dan juga memperluas modul aplikasi baru.  
COMSOL Multiphysics menyediakan dua jenis mode operasi, yaitu gaya antarmuka 
pengguna grafis, dan gaya perintah dengan membuat skrip. Kedua mode ini sebagian besar 
memberikan kenyamanan bagi pengguna. COMSOL Multiphysics mencakup tiga bagian, 
yaitu pra-proses, solusi, dan pasca-proses. Membuat model elemen hingga dan mengatur 
parameter beban merupakan bagian dari pra-pemrosesan. Divisi mesh dan persamaan 
penyelesaian merupakan bagian dari solusi. Visualisasi dan analisis hasil adalah bagian 
dari pasca-pemrosesan.  
 
2.6.2 Proses Simulasi Pada COMSOL Multiphysics 
Langkah-langkah berurutan utama untuk membangun model menggunakan COMSOL 
untuk masalah yang diberikan adalah untuk langkah pertama definisikan masalah, 
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termasuk fisik dan bahan yang terlibat. Selanjutnya identifikasi persamaan yang mengatur 
dan kondisi batas untuk memiliki pemahaman yang jelas tentang ruang lingkup solusi 
masalah. Setelah itu, luncurkan COMSOL dan gunakan fitur COMSOL untuk menetapkan 
dimensi (1D, 2D, 3D), fisik yang terlibat, dan temporal steady atau transient dari masalah. 
Bangun geometri masalah (jika perlu), impor file CAD Anda, atau gunakan LiveLink 
untuk mengakses geometri model Anda. Kemudian tetapkan sifat material ke blok 
geometri masalah yang dibangun. Tambahkan fisik sesuai dengan langkah 1 dan 2 dan 
membuat mesh atau elemen hingga untuk geometri yang dibangun. Selanjutnya solve atau 
menjalankan model. Visualisasikan hasil dan validasikan, baik menggunakan perhitungan 
tangan atau membandingkan dengan hasil yang diketahui serupa. Langkah terakhir 
membuat laporan model dan spesifikasinya. Dapat dilihat pada Gambar 2.12 
 
Gambar 2.12 Proses simulasi COMSOL Multiphysics 5.3a 
Sumber: Comsol (2020) 
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2.6.3 Governing Equation  
2.6.3.1 Chemistry 
Antarmuka chemistry dapat menyediakan perpustakaan reaksi kimia untuk digunakan 
oleh antarmuka fisika apa pun. Ini memberikan ekspresi kinetik untuk laju reaksi, sumber 
panas reaksi, dan juga sifat transportasi spesies, yang dapat digunakan oleh antarmuka 
fisika lainnya. 
Untuk mengetahui pengaruh suhu terhadap reaksi yang berlangsung maka 
digunakanlah persamaan Arrhenius untuk mengekspresikannya. Persamaan Arrhenius 
merupakan ekspresi matematika yang menggambarkan pengaruh suhu terhadap kecepatan 
suatu reaksi kimia. 
             
      
   
   
 ..........................................................................................(2.4) 
Sumber: Comsol (2019) 
 
Dengan: 
k = rate constant 
T = temperatur absolut [K] 
A = pre-exponential factor 
Ea = energi aktivasi pada reaksi 
R = konstanta gas universal  
 
2.6.3.2 Transport of Diluted Species 
Transport of Diluted Species digunakan untuk menghitung bidang konsentrasi zat 
terlarut dalam pelarut. Transportasi dan reaksi spesies yang dilarutkan dalam gas, cairan, 
atau padatan dapat dihitung menggunakan model ini. 
Reaksi di dalam pelet ditambahkan ke keseimbangan massa di antarmuka Transport of 
Diluted Species dengan fitur Bed Pellet Reactive. Fitur ini memiliki geometri (1D) pada 
jari - jari normal (r = rdim / rpe) dari partikel pelet. Mesh pada dimensi ekstra memiliki 
standar 10 elemen dengan distribusi urutan akar kubik. Jika pelet bola dipilih, persamaan 





   {     
    
     
  
   (            )   
    
     }...............................................(2.5) 
Sumber: Comsol (2019) 
 
Di sini, r adalah koordinat radial tanpa dimensi yang bergerak dari 0 (tengah) ke 1 
(permukaan pelet), rpe adalah radius pelet, dan N jumlah pelet per unit volume bed. 
Keuntungan merumuskan Persamaan 1 pada geometri 1D tanpa dimensi adalah bahwa jari-
jari pelet dapat diubah tanpa mengubah batas geometri. 
Dpe adalah koefisien difusi yang efektif (satuan SI: m
2
/s) dan Rpe, i adalah istilah 
sumber reaksi (satuan SI: mol / (m
3
·s)). Perhatikan bahwa istilah yang terakhir diambil per 
unit volume bahan pellet berpori. 
     
  
   
 ..................................................................................................................... (2.6) 
Sumber: Comsol (2019) 
Pada antarmuka pellet-fluid, dibuat asumsi kondisi film. Fluks massa melintasi 
antarmuka fluida pelet ke dalam pelet mungkin ditentukan oleh resistensi terhadap 
perpindahan massa pada sisi fluid. Resistansi dinyatakan dalam koefisien perpindahan 
massa film, hD,i sedemikian rupa: 
                        ..............................................................................................(2.7) 
Sumber: Comsol (2019) 
Dimana Ni,inward adalah fluks molar dari cairan bebas ke dalam pelet dan memiliki 
satuan mol (m
2
·s). Koefisien perpindahan massa yang akan dihitung secara otomatis. 
Sherwood number didefinisikan sebagai rasio perpindahan massa konvektif terhadap 
difusivitas massa. Sherwood number merepresentasikan efektivitas panas dan konveksi 
massa di permukaan. 
   
   
 
...........................................................................................................................(2.8) 
Sumber: Comsol (2019) 
 
Dimana: 
   = convective mass transfer coefficient [m/s] 
   = sheerwood number  
  = mass diffusivity [m2/s] 
  = characteristic length [m] 
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2.6.3.3 Darcy’s Law 
Antarmuka Hukum Darcy digunakan untuk mensimulasikan aliran fluida melalui 
celah di media berpori. Dapat digunakan untuk memodelkan aliran kecepatan rendah atau 
media di mana permeabilitas dan porositas sangat kecil, dimana gradien tekanan adalah 
kekuatan pendorong utama dan aliran sebagian besar dipengaruhi oleh hambatan gesekan 
dalam pori-pori.  
 Pergerakan fluida dalam suatu media berpori-pori dengan nilai porositas yang rendah 
dapat menggunakan persamaan Darcian porous media. Fenomena ini dapat dideskripsikan 
dalam persamaan yang digunakan pada Darcy’s Law: 
     ……………………….....……………………………………...…………...…..(2.9) 
    
    
 
   ……………………….……………....………….……...………….......(2.10) 
Sumber: Comsol (2019) 
 
Dimana: 
u = kecepatan aliran fluida (m/s) = (u,v) 
p = tekanan (atm) 
  = kecepatan dinamik (N.s/m2) = kg/(s.m) 





Persamaan berikut berlaku pada permodelan di Darcy’s Law: 
           ……………………….……………….........…………...……..…….…(2.11) 
   
 
 
    ……………………….…………......…………………......…..……….…(2.12) 
Sumber: Comsol (2019) 
 
Dimana: 
   = porositas 
  = massa jenis (kg/m3) 
u = kecepatan aliran fluida (m/s) 
Qm   = kalor massa (J) 




   = viskositas fluida yang dipindahkan (mPa/s) 
p  = tekanan (atm) 
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 Untuk nilai porositas yang konstan, densitas yang konstan, dan tidak ada mass source 
(Qm=0), maka persamaan kontinuitas diatas diturunkan menjadi persamaan kondisi batas 
sebagai berikut: 
u = (U,0) pada x = 0 
p = 0 pada x = Lx 
  
  
                         
Sumber: Kumar (2016) 
 
Dimana: 
u = Kecepatan aliran fluida (m/s) = (u, v) 
p = Tekanan (atm) 
x = Panjang domain sumbu x (m) 
L = Panjang domain sumbu y (m) 
 
2.6.3.4 Heat Transfer in Porous Media 
Antarmuka perpindahan panas dalam Media Berpori digunakan untuk memodelkan 
perpindahan panas dengan konduksi, konveksi, dan radiasi. Model Porous Medium aktif 
secara default di semua domain. Persamaan suhu yang didefinisikan dalam domain media 
berpori sesuai dengan persamaan konveksi-difusi dengan sifat-sifat termodinamika model 
rata-rata untuk memperhitungkan baik sifat matriks padat maupun fluida. 
 Perpindahan panas dalam suatu media berpori dapat menyimulasikan perpindahan 
panas yang terjadi pada proses pirolisis dengan feedstock berupa kayu mahoni yang dapat 
dilihat dari distribusi temperaturnya. Kayu mahoni sendiri merupakan salah suatu media 
yang berpori. Dari persamaan berikut daoat dilihat bahwa perbedaan tempeatur dan 
konduktivitas termal bahan mempengauhi perpindahan panas. Persamaan heat transfer 
porous medium adalah sebagai berikut: 
        
  
  
                     .................................................................. (2.13) 
q = -         .................................................................................................................. (2.14) 






   = Massa jenis (kg/m3) 
Cp  = Panas spesifik pada tekanan konstan (J/(kg.K)) 
(    )eff = kapasitas efektif volumentrik panas pada tekanan konstan (J/(m
3
.K)) 
    = Temperatur (K) 
t  = Waktu (s) 
u  = Kecepatan aliran fluida (m/s) = (u,v) 
q  = Konduktif heat flux (W/m2) 
Q  = Heat source (W/m
2
) 




Persamaan perpindahan panas untuk media berpori berasal dari aturan campuran pada 
energi yang muncul dalam persamaan perpindahan panas padat dan fluida. Untuk padatan 
tidak bergerak yang tidak terdeformasi:  
      
   
  
       = Qs .................................................................................................. (2.15) 
 
Untuk domain fluida di mana tekanan bekerja dan viscous dissipation diabaikan:  
      
   
  
                      = Qf .................................................................. (2.16) 
 
2.6.4 Meshing 
Prosedur perhitungan Finite Element Method (FEM) dimulai dengan membagi 
geometri yang ada menjadi beberapa subdivisi. Langkah dalam proses ini disebut meshing. 
Subdivisi atau elemen adalah bentuk geometris sederhana, seperti segitiga, segi empat, 
tetrahedron, atau segi enam. Kemudian variasi kuantitas akan diatur oleh PDE/ODE yang 
relevan (contohnya perpindahan, suhu, tekanan fluida) diperkirakan menggunakan fungsi 
sederhana.  
Meshing adalah proses untuk membagi geometri menjadi elemen hingga yang 
merupakan langkah utama dalam pemodelan. Fasilitas meshing di COMSOL umumnya 
dilakukan menggunakan free meshing atau mapped mesh. Free meshing adalah mesh yang 
tidak terstruktur, sedangkan mapped mesh merupakan mesh yang terstruktur. Pengguna 
memiliki opsi untuk mengubah resolusi mesh untuk berbagai bagian pada geometri. 
Meshing campuran atau hybrid juga dimungkinkan dengan menggabungkan tipe mesh 
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terstruktur dan tidak terstruktur. Pengguna juga dapat menentukan resolusi atau jumlah 
jerat/elemen di berbagai bagian geometri. COMSOL memiliki fasilitas mesh adaptif, yaitu 
fitur yang mengkustomisasi resolusi mesh selama mensolusikan proses untuk geometri 
yang kompleks. Contoh Elemen dan Node Mesh (2D dan 3D) dapat dilihat pada Gambar 
2.14. 
 
Gambar 2.14 Contoh dan node mesh (2D dan 3D) 
 
2.7 Hipotesis 
Berdasarkan tinjauan pustaka dan penelitian sebelumnnya diketahui ada berbagai cara 
dalam meningkatkan produk pirolisis seperti variasi temperatur dan juga variasi dimensi 
pellet maka hipotesis pada penelitian yang akan dilakukan adalah, semakin kecil ukuran 
radius pellet biomassa maka konsentrasi massanya akan meningkat dikarenakan rongga 
yang terjadi pada pellet semakin kecil dan gas nitrogen akan melapisi pellet lebih merata 
dan semakin tinggi temperature pirolisis maka perbedaan temperatur pada dinding 
temperature semakin besar, perbedaan yang semkain besar mengakibatkan laju 








































3.1 Metode Penelitian 
 
Metode dalam menjalankan penelitian ini menggunakan simulasi (simulative method 
of research). Packed bed reactor dimodelkan secara 2D asymmetric yang didalamnya 
terdapat feedstock berupa biomassa serbuk kayu mahoni. Reaktor tersebut dimodelkan 
sesuai dengan geometri dan model yang pernah dilakukan sebelumnya secara ekperimental 
dengan sumber panas (heater) yang diberikan sebesar 250°C, 350°C, 450°C, 550°C, 650°C 
disekeliling reaktor dan variasi dimensi pellet yang digunakan sebesar 0.3mm, 0,5mm, 
0,841mm, 1mm, 1,5mm dengan heating rate sebesar 800C/jam. Hasil dari penelitian ini 
akan didapatkan distribusi konsentrasi massa tiap senyawa yang bereaksi pada reaktor dan 
mengetahui perpindahan panas dengan menganalisis distribusi temperatur pada proses 
tersebut dalam plotting 2D, 3D, dan grafik. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Waktu  : 11 November 2020 s.d 1 Maret 2021 
Tempat  : Laboratorium Fenomena Dasar Mesin Fakultas Teknik UB 
 
3.3 Variabel Penelitian 
1. Variabel bebas 
Penelitian ini menggunakan variabel bebas berupa temperatur pemanasan dan variasi 
dimensi pellet pada proses pirolisis sebagai berikut: 
a. Temperatur: 250oC, 350oC, 450oC, 550oC, dan 650oC.  
b. Dimensi pellet: 0,3mm, 0,5mm, 0,841mm, 1mm, 1,5mm 
3. Variabel terikat 
 
Penelitian ini menggunakan variabel terikat sebagai berikut: 
 
a. Konsentrasi massa. Massa yang bereaksi persatuan volume (mol/m3) 
b. Distribusi temperatur pada fixed bed reactor 
4. Variabel terkontrol 
 
Penelitian ini menggunakan variabel terkontrol sebagai berikut: 
 
a. Menggunakan meshing berbentuk triangular dengan ukuran sisi 2 mm  
b. Heating rate sebesar 800oC/h 
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c. Waktu pirolisis selama 120  menit 
d. Geometri reaktor r: 6,75 cm tinggi: 18 cm  
 
3.4 Permodelan Penelitian 
Permodelan dari proses pirolisis serbuk kayu mahoni dilakukan menggunakan 
software COMSOL Multiphysics 5.3. Geometri fixed bed pyrolyzer dimodelkan dalam 2D 
asysmetric. Permodelan pirolisis diawali dengan penentuan parameter sesuai Tabel 3.1 dan 




Name Expression Value Description 
Radius 6,75[cm] 0,0675 m Radius of reaktor 
Height 18[cm] 0,18 m Height of reaktor 
Beta 800[degC/h] 0,22222 K/s Heating rate 
T_0 26,85[degC] 300 K Initial temperature 
T_250 250[degC] 523,15 K Termperatur pemanasan 
T_350 350[degC] 623,15 K Termperatur pemanasan 
T_450 450[degC] 723,15 K Termperatur pemanasan 
T_550 550[degC] 823,15 K Termperatur pemanasan 
T_650 650[degC] 923,15 K Termperatur pemanasan 
Sumber: Comsol (2020) 
   
 
Gambar 3.1 Permodelan penelitian 
Sumber: Comsol (2020) 
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Terdapat tiga properti material yang harus dicantumkan yaitu properti material kayu 
mahoni diuraikan pada Tabel 3.2, properti material nitrogen diuraikan pada Tabel 3.3, 
properti material Iron diuraikan pada Tabel 3.4. 
 
Tabel 3.2 
Properti Material Kayu Mahoni 
Material Kayu Mahoni 
Densitas rho 721 kg/m
3
 
Konduktivitas termal k 0,159 W/(m.K) 
Kapasitas panas pada tekanan konstan Cp 1260 J/(kg.K) 
Viskositas dinamik mu 1 Pa.s 
Porositas epsilon 0,3 1 
Permeabilitas kappa 2.6e-12 m
2 
Sumber: Comsol (2020) 
 
Tabel 3.3 
Properti Material Nitrogen 
Material Nitrogen 
Konduktivitas termal k 1,4 W/(m.K) 
Kapasitas panas pada tekanan konstan Cp 1039 J/(kg.K) 
HC (Heat Capacity) HC 0,191682 J/(mol.K) 
Densitas rho 0,006 kg/m
3
 
Viskositas dinamik mu 0,0179e-3 Pa.s 
Rasio panas spesifik gamma 1 1 
Porositas epsilon 0 1 
Permeabilitas kappa 1 m
2
 
Sumber: Comsol (2020) 
 
Tabel 3.4 
Properti Material Iron 
Material Iron 
Relative permeability mu 4000 1 
Elektrical conductivity sigma 1,12e7[S/m] S/m 
Koefisien termal ekspansi alpha 12.2e-6[1/K] 1/K 
Kapasitas panas pada tekanan konstan Cp 440[J/(kg.K)] J/(kg.K 
Permeabilitas epsilon 1 1 
Densitas rho 7870[kg/m^3] kg/m^3 
Konduktivitas termal k 76,2[W/(m.K)] W/(m.K 
Ratio of specific heats gamma 1 1 
Modulus Young E 200e9[Pa] Pa 
Rasio Poisson nu 0,29 1 








3.5 Prosedur Penelitian 
 Penelitian ini dilakukan menggunakan software COMSOL Multiphysics 5.3. Pertama, 
memilih permodelan 2D axysimetric dilengkapi dengan multiphysics berupa chemistry, 
transport of diluted species, heat transfer in porous medium, Darcy’s law, dan time 
dependent. Kedua, menambahkan parameter yang mendeskripsikan properties pada 
simulasi. Ketiga, menggambar geometri didesain sesuai dengan dimensi yang telah 
ditentukan (height = 18 cm dan radius = 6.75 cm). Setelah geometri terbentuk, material 
disesuaikan pada domain yang tersedia. Kemudian mengatur multiphyisics sesuai dengan 
reaksi kimia yang berlaku, tambahkan juga analisis perpindahan panas konduksi, konveksi, 
dan radiasi. Setelah itu, melengkapi kondisi-kondisi pada mutiphysics heat transfer in 
porous medium dengan intial conditions dan boundary conditions. Variable bebas pada 
penelitian ini yaitu besar diameter pada pellet kayu mahoni yang diatur pada Multiphysics 
transport of diluted species. Multiphyics tersebut ditambahkan Darcy’s law melengkapi 
persamaan perpindahan panas. Setelah itu, pada time dependent range waktu diatur selama 
120 menit.  
 
3.6 Meshing 
Proses meshing pada Gambar 3.2 adalah proses dimana objek akan dibagi menjadi 
bagian yang lebih kecil yang nantinya menjadi suatu elemen berhingga yang dapat dihitung 
oleh komputer. Mesh diatur secara usercontrolled mesh dimana pengguna software 
mengatur sendiri ukuran yang diinginkan. Mesh yang digunakan berbentuk free triangular. 
Triangular dicirikan dengan penampang berbentuk segitiga. 
 
Gambar 3.2 Meshing 




3.7 Tahapan Simulasi 
3.7.1 Preprocessing 
1. Pendefinisian masalah 
2. Menjalankan software COMSOL Muliyphysics 5.3 
3. Mendesain geometri sesuai dengan dimensi yang ditentukan 
4. Menentukan material yang digunakan untuk fixed bed reaktor 
5. Mengatur boundary conditions 
 
3.7.2 Solution 
Inputan yang masuk akan dikomputasi oleh software COMSOL Multyphysic melalui 
proses perhitungan numerikal komputer penelitian. Perhitungan numerikal dilakukan pada 
setiap simpul (node) yang terbentuk dari mesh berdasarkan konfigurasi penyelesaian dan 
kumpulan data solusi untuk menganalisis hasil dari perhitungan. Metode yang digunakan 
dalam perhitungan numerikal tersebut yaitu metode elemen hingga yang mana metode 
tersebut dicirikan dengan pembagian/diskritasi objek menjadi bagian yang lebih kecil. 
 
3.7.3 General Post Processing 
Setelah solution dilakukan maka akan didapatkan hasil berupa plot grafik. Result akan 
menampilkan data berupa temperatur dalam plotting 2D, 3D dan grafik. 
 
3.8 Verifikasi dan Validasi Data 
Dilakukan verifikasi dan validasi data pada penelitian ini dimaksudkan agar menguji 
tingkat keakuratan hasil dari metode simulasi numerik. Validasi Pertama dari Muhammad 
Fadli Siregar (2018) unruk distribusi temperature dan validasi kedua dari Nabil Fikri 
(2018) untuk distribusi konsentrasi massa pada diameter pellet 0,841 mm. Hasil dari 











3.9 Diagram Alir Penelitian 

































Gambar 3.3 Diagram alir penelitian 
Studi Literatur 
Diskretasi Persamaan TIDAK 
Mulai 
Variabel bebas 












 Dimensi pellet: 0,3mm, 0,5mm, 0,841mm, 1mm, 
1,5mm 
Variabel terkontrol 
 Meshing berbentuk triangular 2mm  
 Heating rate sebesar 800
o
C/h 
 Waktu pirolisis selama 120 menit 
 Geometri reaktor r: 6,75cm tinggi: 18cm  
  
Proses komputasi 






  Transport of diluted Species 
 Darcy’s Law 






+ ∇.  −𝑟2𝐷𝑝𝑒𝑗∇𝑐𝑝𝑒𝑗 = 𝑟
2𝑟𝑝𝑒







 Menentukan parameter 
 Menggambar geometri 





 Konsentrasi massa (mol/m
3
) 
 Distribusi temperatur pada 




3.10 Langkah-Langkah Simulasi Numerik 
 Langkah-langkah simulsi numerik yang dilaksanakan akan dipaparkan secara umum 
sesuai elemen penyelesaian utama pada tinjauan pustaka. Elemen tersebut terdiri dari pre- 
processor, solver, dan post-processor. 
• Pre-processor  
1) Menentukan model wizard yang akan kita pakai yang nantinya diberikan beberapa 
pilihan bentuk dimensi yang akan kita buat yang ditampilkan seperti pada Gambar 3.4. 
pemodelan ini menggunakan dimensi 2D Axisymetric. 
 
Gambar 3.4 Penentuan model yang digunakan 
Sumber: Comsol (2020) 
 
2) Menentukan sifat fisika yang akan kita uji dalam penelitian, seperti pada Gambar 3.5 
menggunakan sifat chemistry > transport of diluted species > heat transfer in porous 
medium > darcy law. 
 
Gambar 3.5 Penentuan sifat fisika penelitian 
Sumber: Comsol (2020) 
 
3) Penentuan kondisi dari penelitian yang akan kita lakukan dimana hasil penelitian yang 





Gambar 3.6 Penentuan kondisi penelitian 
Sumber: Comsol (2020) 
 
4) Pembentukan model fixed bed pyrolyzer yang digunakan seperti pada Gambar 3.7. 
 
Gambar 3.7 Model fixed bed pyrolyzer 
Sumber: Comsol (2020) 
 
5) Material overiew yaitu pendefinisian jenis dan properti material yang digunakan. 
Material yang digunakan adalah kayu mahoni, nitrogen, dan iron. 
 
Gambar 3.8 Pendefinisian material 
Sumber: Comsol (2020) 
 
 
Gambar 3.9 Properti kayu mahoni 




Gambar 3.10 Properti nitrogen 
Sumber: Comsol (2020) 
 
 
Gambar 3.11 Properti iron 
Sumber: Comsol (2020) 
 
6) Memberikan kondisi batas (boundary conditions). Kondisi batas pada diameter pellet 
packed bed reaktor yang berbentuk bulat (sphere), dapat dilihat pada Gambar 3.12, 
dan kondisi isolasi termal, dapat dilihat pada Gambar 3.13 . 
 
Gambar 3.12 Penentuan bentuk dan ukuran Pellet 






Gambar 3.13 Kondisi batas isolasi termal 
Sumber: Comsol (2020) 
 
 
Gambar 3.14 Pemodelan kondisi batas isolasi termal 
Sumber: Comsol (2020) 
 
 
•  Solver 
1) Proses komputasi yang dilakukan berdasarkan study setting time dependent yang telah 





Gambar 3.15 Pengaturan waktu 
Sumber: Comsol (2020) 
 
Dalam proses komputasi dilakukan pemasukan range waktu dan jumlah relative 
tolerance yang digunakan sesuai dengan variasi waktu yang sudah ditentukan seperti 
pada Gambar 3.16. Apabila proses komputasi telah mencapai range waktu yang 
ditentukan maka komputasi akan berhenti secara otomatis. 
 
Gambar 3.16 Penentuan range waktu 
Sumber: Comsol (2020) 
 
 Post-processor 








































 BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Sebelum dilakukan perhitungan untuk simulasi numerik Multiphysics pada packed bed 
reactor dan untuk memprediksi keakuratan hasil simulasi numerik, maka dilakukan 
terlebih dahulu validasi antara hasil eksperimen dan simulasi numerik dengan 
menggunakan analisa kondisi yang sama dengan persamaan-persamaan yang digunakan 
pada penelitian ini. Validasi ekperimental dilakukan dengan menggunakan data 











menggunakan serbuk pellet kayu mahoni (switenia macrophylla) sebagai feedstock nya 
pada mesh ukuran 20 atau setara dengan diameter serbuk pellet ukuran 0,841 mm.  Adapun 
hasil validasi dan hasil prediksi simulasi numerik dijelaskan sebagai berikut: 
Dalam menentukan nilai fraksi mol pada  masing-masing reaktan yang terdiri dari 
selulosa (C6H10O5), hemiselulosa (C5H8O4), dan lignin (C9H10O2), peneliti menggunakan 
metode ultimate analysis. Beikut adalah tahap-tahap dalam menentukan fraksi reaktan 
pada pirolisis ini: 
 
Tabel 4.1 
Komposisi Komponen Penyusun Tanaman Kayu Mahoni  
No  Nama unsur  Persentase Massa 
1 Selulosa (C6H10O5) 47,26% 
2 Hemiselulosa (C5H8O4) 27,37% 
3 Lignin (C9H10O2) 25,85% 
Sumber: Kalinasari, L.2010 
 
Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk menentukan fraksi mol masing-
masing reaktan menggunakan metode Ultimate Analysis dengan mengasumsikan massa 
sebanyak 100 gr: 
          (
         
                
) .......................................................................................... (4.1) 
 
Selulosa (C6H10O5)  = (
          
               
) = 0,29 
Hemiselulosa (C5H8O4) = (
          
               
) = 0,20 
 
 40 
Lignin (C9H10O2)  = (
          
               
) = 0,17 
 
Persamaan reaksi : 
 
29C6H10O5 + 20C5H8O4 + 17C9H10O2 + 30N2 => 33H2O + 20H2 + 12CO + 30CO2 + 
18C2H4O2 + 24C8H10O3 + 23C6H6O2 + 16CH4 + 3C + 30N2 
 
4.1 Hasil Validasi 
Hasil simulasi dengan menggunakan software COMSOL Multiphysic 5.3a pada 
penelitian simulasi numerik ini didapatkan hasil berupa data distribusi senyawa kimia per 
satuan volume (mol/m
3
) yang terkandung selama proses pirolisis berlangsung pada setiap 
titik ketinggian tabung reakor. Dalam penelitian ini, sampel yang diuji sebagai data 
validasi adalah produk berupa tar, yaitu 1,2 -Benzedinol (C6H6O2). Dapat dilihat pada 
Gambar 4.1. 
 
Gambar 4.1 Grafik perbandingan senyawa C6H6O2 pada penelitian eksperimental dan simulasi 
numerik 
 
Gambar 4.1 merupakan grafik yang menunjukkan perbandingan antara hasil penelitian 
yang dilakukan dengan metode eksperimental yang dilakukan oleh Nabil Fikri (2018) dan 
metode simulasi numerik yang dilakukan pada penelitian ini pada senyawa 1,2-
benzenediol (C6H6O2). Sumbu x menunjukkan variasi temperatur pemanasan. Sumbu y 

































Temperatur Pirolisis (°C) 
C6H6O2 
Series1 Series2 Expon. (Series1) Expon. (Series2)  Eksperimenal                  Simulasi 
 41 
berlangsung dengan satuan persentase (%). Garis putus-putus berwarna biru menunjukkan 
nilai kecenderungan konsentrasi senyawa 1,2-benzenediol (C6H6O2) pada penelitian 
eksperimental dan garis putus-putus berwarna merah menunjukkan nilai kecenderungan 
konsentrasi senyawa 1,2-benzenediol (C6H6O2) pada penelitian simulasi numerik. 
Pada Gambar 4.1, terlihat bahwa pirolisis serbuk kayu mahoni pada range temperatur 
pemanasan yang berbeda 
.
menghasilkan tar dengan konsentrasi yang berbeda pula. 
Konsentrasi tar tertinggi didapatkan pada temperatur pemanasan pirolisis 800°C dengan 
kecenderungan yang berbanding lurus dengan meningkatnya temperatur pirolisis yang 
diberikan. Peningkatan konsentrasi ini terjadi dikarenakan di temperatur pemanasan 800°C 
seluruh kandungan biomassa dapat terdekomposisi menjadi molekul yang lebih sederhana, 
sedangkan pada temperatur yang relatif rendah (misal 250°C) komponen biomassa yang 
terdekomposisi hanyalah hemiselulosa dan lignin saja, molekul selulosa baru mulai 
terdekomposisi pada temperatur 315°C (Yang et al, 2007). 
Pada gambar 4.1 juga terlihat bahwa nilai kecenderungan konsentrasi senyawa 1,2-
benzenediol (C6H6O2) pada penelitian eksperimental memiliki nilai yang lebih tinggi bila 
dibandingkan dengan nilai konsentrasi senyawa 1,2-benzenediol (C6H6O2) pada penelitian 
simulasi numerik. Perbedaan hasil ini diperkirakan karena masih terdapatnya kandungan 
oksigen yang terjebak dicelah pori-pori serbuk kayu mahoni selama proses pirolisis 
berlangsung, sehingga hal ini dapat mempercepat proses reaksi yang berlangsung, dimana 
reaksi oksidasi sangatlah eksotermik dan keberadaannya dapat secara tajam mengubah 
energi dari keseluruhan proses (Basu, 2010). Pada Tabel 4.2 akan menampilkan 
konsentrasi senyawa C6H6O2 yang lebih spesifik, agar dapat dibandingkan secara jelas dari 








 Senyawa C6H6O2 pada
.
 Penelitian eksperimental dan simulasi 
Suhu (°C) Eksperimental (%) Simulasi (%) 
250 4,865 2,944628187 
350 - 3,013844515 
450  3,155339806 
500 4,01 - 
550 - 3,17926657 
650 - 3,179266565 
700 - - 





4.2 Hasil Simulasi Numerik Untuk Prediksi Berbagai Macam Produk Pirolisis 
Pada penelitian simulasi ini, akan didapatkan dua hasil berupa grafik pengaruh 
temperatur pemanasan terhadap konsentrasi produk dan pengaruh diameter serbuk pellet 
kayu mahoni (switenia macrophylla) terhadap konsentrasi produk pirolisis. Dua parameter 
ini dipilih dikarenakan distribusi produk tergantung pada besar temperatur pemanasan 
(Encinar, 1996) dan nilainya juga dipengaruhi komposisi, ukuran, bentuk, dan struktur 
fisik biomassa (Basu, 2010). Berlandaskan pada dasar pemikiran itu, beberapa data yang 
peneliti tampilkan pada kedua grafik tersebut sekaligus  menjadi prediksi untuk berbagai 
parameter yang belum dilakukan secara eksperimental. Berikut adalah beberapa senyawa 
yang menjadi fokus utama dalam penelitian ini. 
 
4.2.1 Air (H2O)  
 
 
Gambar 4.2 Grafik hubungan konsentrasi senyawa H2O terhadap temperatur pemanasan pada  
packed bed reactor  
 
Gambar 4.2 merupakan hubungan variasi temperatur dengan konsnetrasi senyawa air 
(H20) pada packed bed reactor. Sumbu x menunjukan variasi temperatur pemanasan 
selama proses pirolisis berlangsung. Sumbu y menunjukkan nilai konsentrasi senyawa air 
selama pirolisis berlangsun. Sedang warna menunjakkan variasi dimensi pellet warna biru 
tua menunjakkan diameter sebesar 0,3 mm, warna merah sebesar 0,5 mm, warna abu-abu 

































C. Ditinjau dari kecenderungannya, konsenrasi H20 cenderung menurun seiring 
dengan bertambahnya temeperatur pemansan. Hal ini dikarenakan H20 dalam fase cair 
merupakan salah satu produk pirolisis yang mudah berubah fase menjadi uap, sehingga 
pada temperatur yang tinggi molekul – molekul air akan berubah fase menjadi uap, dimana 
hal tersebut yang menyebabkan nilainya seiring dengan bertambahnya temperature 
pemanasan akan berkurang. 
Pada Gambar 4.2 juga dapat dilihat nilai konsentrasi air seiring dengan bertambahnya 
diameter pellet kayu mahoni pada packed bed reactor cenderung meningkat, dimana 
pengingkatan konsentrasi paling besar terjadi pada 1.5mm. Hal ini terjadi dikarenakan, 
senyawa H2O merupakan salah satu produk piroisis yang memiliki fase liquid, dimana 
senyawa ini terbentuk dari molekul – molekul uap dengan berat molekul yang relative 
tinggi sehingga saat terjadi cracking, molekul – molekul uap yang dapat terkondensasi 
(vapor) melepaskan diri dari serbuk pellet, selanjutnya molekul – molekul ini akan 
terkondensasi dan membentuk senyawa lain diantaranya adalah tar, molekul hidrokarbon 
dengan berat molekul yang relative lebih tinggi  
Pada partikel biomassa yang kecil, memiliki daya tahan yang rendah terhadap 
pelepasan gas, sehingga gas dapat melarikan diri ke lingkungan dari partikel biomassa 
relative lebih mudah sebelum menjalani secondary cracking (Basu, 2010). Sedangkan pada 
tahap secondary cracking uap yang tertahan didalam serbuk pellet dapat menghasilkan 
senyawa – senyawa tambahan baru dan salah satunya adalah H2O. Hal inilah yang 
menyebabkan pada serbuk pellet dengan ukuran yang kecil, konsentrasi H2O yang 













4.2.2 Gas Hidrogen (H2)  
 
 
Gambar 4.3 Grafik hubungan konsentrasi senyawa H2 terhadap temperatur pemanasan pada  
packed bed reactor 
 
Gambar 4.3 merupakan hubungan variasi temperatur dengan konsnetrasi senyawa 
Hidrogen (H2) pada packed bed reactor. Sumbu x menunjukan variasi temperatur 
pemanasan selama proses pirolisis berlangsung. Sumbu y menunjukkan nilai konsentrasi 
senyawa hidrogen selama pirolisis berlangsung. Sedang arti setiap warna pada grafik 
menjelaskan ukuran diameter pellet yang berbeda. Warna biru tua menunjakkan diameter 
sebesar 0.3mm, warna merah sebesar 0.5mm, warna abu-abu sebesar 0,841 mm, warna 
oranye sebesar 1mm, warna biru muda sebesar 1.5mm. 





C. sesuai dengan dasar teori yang menyatakan suhu pirolisis yang lebih tinggi 
mendukung produksi hidrogen yang meningkat dengan cepat di atas 600
o
C (Basu, 2010). 
Hal ini dikarenakan molekul – molekul yang terdapat dalam reaktor pada suhu yang 
semakin tinggi akan mengalami gerakan acak, yang dimana molekul – molekul akan 
bergerak secara acak dengan kecepatan gerakan yang sebanding dengan besarnya suhu 
(Howard, 1990), sehingga hal tersebut dapat menyebabkan terjadinya reaksi yang terjadi 
antar molekul lebih banyak dan menghasilkan gas hidrogen yang semakin banyak.  
Pada Gambar 4.3 juga dapat dilihat nilai konsentrasi gas hidrogen seiring 
bertambahnya diameter pellet kayu mahoni pada packed bed reactor cenderung menerun. 
Hal ini terjadi dikarenakan seiring dengan menurunnya ukuran diameter pellet yang 



























sehingga peluang gas nitrogen sebagai fulida yang dialirkan dalam reaktor ini untuk 
mengenai permukaan serbuk pellet akan semakin tinggi dan mengakibatkanpeluang reaksi 
yang terjadi akan semakin besar pula. Proses yang berlangsung ketika fluida mengenai 
permukaan pellet, sebagian senyawa akan ikut bereaksi sedangkan yang lainnya akan 
terbentuk sebagai energi yang akan dilepaskan atau diserap oleh lingkungan (Howard, 
1990). Dalam kondisi ini, gas nitrogen yang tergolong dalam gas inert tidak ikut bereaksi. 
Berdasarkan dasar teori yang telah dijelaskan sebelumnya, maka apabila dibandingkan 
dengan ukuran diameter pellet lainnya, ukuran diameter pellet 1,5 mm senyawa paling 
sedikit bereaksi selama gas nitrogen menyentuh permukaan serbuk pellet kayu mahoni 
sehingga cenderung lebih banyak energi yang dilepaskan atau diserap ke lingkungan.   
 
 
4.2.3 Gas Karbon Monoksida (CO)  
 
 
Gambar 4.4 Grafik hubungan konsentrasi senyawa CO terhadap temperatur pemanasan pada  
packed bed reactor 
 
Gambar 4.4 merupakan hubungan variasi temperatur dengan konsnetrasi senyawa 
karbon monoksida (CO) pada packed bed reactor. Sumbu x menunjukan variasi 
temperatur pemanasan selama proses pirolisis berlangsung. Sumbu y menunjukkan nilai 
konsentrasi senyawa karbon monoksida selama pirolisis berlangsung. Sedang arti setiap 
warna pada grafik menjelaskan ukuran diameter pellet yang berbeda. Warna biru tua 
menunjakkan diameter sebesar 0,3 mm, warna merah sebesar 0,5 mm, warna abu-abu 




























Dapat dilihat pada Gambar 4.4 nilai konsentrasi karbon monoksida cenderung 





C Produksi dari gas uap dengan berat molekul – molekul 
yang tinggi dominan (Basu, 2010). Sedangkan karbon monoksida dan beberapa gas lainnya 
merupakan gas primer (Primary gas), dimana berat molekulnya relatif rendah. Oleh karena 
pada range suhu tersebut produk didominasi oleh uap dengan molekul – molekul berat 
menyebabkan konsentrasi senyawa karbon monoksida rendah  
Pada Gambar 4.4 juga dapat dilihat perbandingan nilai konsentrasi setiap diameter 
yang berbeda. Nilai karbon monoksida seiring dengan bertambahnya diameter pellet kayu 
mahoni pada packed bed reactor cenderung semakin meningkat. Hal ini terjadi 
dikarenakan, gas karbon monoksida merupakan salah satu produk dari proses pirolisis 
yang merupakan gas primer (primary gas), dimana berartmolekul karbon monoksida relatif 
rendah sehingga saat terjadi cracking, gas karbon monoksida dan beberpa gas lainnya tidak 
ikut terkondensasi sehingga lepas ke lingkungan dalam bentuk uap. Pada partikel biomassa 
yang kecil, memiliki daya tahan yang rendah terhadap pelepasan gas, sehingga gas dapat 
melarikan diri ke lingkungan dari partikel biomassa relative lebih mudah sebelum 
menjalani secondary cracking (Basu, 2010). Sedangkan gas pirolisis yang terbentuk 
setelah secondary cracking jauh lebih tinggi (Diebold et al, 1997). 
 
4.2.4 Gas Karbon Dioksida (CO2)  
 
 
Gambar 4.5 Grafik hubungan temperatur pemanasan senyawa CO2 terhadap konsentrasi pada  




























Gambar 4.5 merupakan hubungan variasi temperatur dengan konsnetrasi senyawa 
karbon dioksida (CO2) pada packed bed reactor. Sumbu x menunjukan variasi temperatur 
pemanasan selama proses pirolisis berlangsung. Sumbu y menunjukkan nilai konsentrasi 
senyawa karbon dioksida selama pirolisis berlangsung. Sedang arti setiap warna pada 
grafik menjelaskan ukuran diameter pellet yang berbeda. Warna biru tua menunjakkan 
diameter sebesar 0,3 mm, warna merah sebesar 0,5 mm, warna abu-abu sebesar 0,841 mm, 
warna oranye sebesar 1 mm, warna biru muda sebesar 1,5 mm. 
Dapat dilihat pada Gambar 4.5 konsentrasi karbon dioksida cenderung menurun 





C Produksi dari gas uap dengan berat molekul – molekul yang tinggi dominan 
(Basu, 2010). Sedangkan karbon monoksida dan beberapa gas lainnya merupakan gas 
primer (primary gas), dimana berat molekulnya relatif rendah. Oleh karena pada range 
suhu tersebut produk didominasi oleh uap dengan molekul – molekul berat menyebabkan 
konsentrasi senyawa karbon dioksida rendah. 
Dapat dilihat pada grafik tersebut nilai konsentrasi gas karbon dioksida seiring dengan 
bertambahnya diameter pellet kayu mahoni pada packed bed reactor cenderung semakin 
meningkat. Hal ini dikarenakan, gas karbon dioksida merupakan salah satu produk dari 
proses pirolisis yang merupakan gas primer (primary gas), dimana berat molekul karbon 
dioksida relatif rendah sehingga saat terjadi cracking, gas karbon dioksida dan beberapa 
gas lainnya tidak ikut terkondensasi sehingga lepas ke lingkungan dalam bentuk uap. Pada 
partikel biomassa yang kecil, memiliki daya tahan yang rendah terhadap pelepasan gas, 
sehingga gas dapat melarikan diri ke lingkungan dari partikel biomassa relatif lebih mudah 
sebelum menjalani secondary cracking (Basu, 2010). Sedangkan gas pirolisis yang 












4.2.5 Asam Asetat (C2H4O2) 
 
 
Gambar 4.6 Grafik hubungan konsentrasi senyawa C2H4O2 terhadap diameter pellet pada  packed 
bed reactor 
 
Gambar 4.5 merupakan hubungan variasi temperatur dengan konsnetrasi senyawa 
asam asetat (C2H4O2) pada packed bed reactor. Sumbu x menunjukan variasi temperatur 
pemanasan selama proses pirolisis berlangsung. Sumbu y menunjukkan nilai konsentrasi 
senyawa karbon dioksida selama pirolisis berlangsung. Sedang arti setiap warna pada 
grafik menjelaskan ukuran diameter pellet yang berbeda. Warna biru tua menunjakkan 
diameter sebesar 0.3mm, warna merah sebesar 0,5 mm, warna abu-abu sebesar 0,841 mm, 
warna oranye sebesar 1mm, warna biru muda sebesar 1,5 mm. 
Dapat dilihat pada grafik tersebut nilai konsentrasi asam asetat seiring dengan 
bertambahnya temperatur pemanasan cenderung semakin meningkat, Hal ini terjadi 
dikarenakan pada temperatur 250°C kandungan biomassa yang mulai terdekomposisi 
hanya hemiselulosa dan lignin saja sedangkan selulosa baru mulai terdekomposisi pada 
temperatur 315°C (Yang et al, 2007). Pada temperatur 500°C, terjadi peningkatan 
konsentrasi asam asetat yang dihasilkan dikarenakan proses dekomposisi hemiselulosa 
terjadi terutama pada temperatur 220-315°C, dan selulosa terdekomposisi, yaitu pada 
temperatur 315-400°C (Yang et al, 2007). Sedangkan saat temperatur pemanasan melebihi 
500°C terjadi penurunan konsentrasi asam asetat, Hal ini terjadi dikarenakan saat 
temperatur melebihi 500°C tar primer mulai terpecah dan membentuk tar sekunder sampai 



























Dapat dilihat pada grafik tersebut nilai konsentrasi asam asetat (C2H4O2) seiring 
dengan bertambahnya diameter pellet kayu mahoni pada packed bed reactor cenderung 
semakin menurun. Hal ini terjadi dikarenakan seiring dengan menurunnya ukuran diameter 
pellet yang digunakan maka cavity atau rongga antar serbuk pellet kayu mahoni akan 
semakin kecil, sehingga peluang gas nitrogen sebagai fluida yang dialirkan dalam reaktor 
ini untuk mengenai permukaan serbuk pellet akan semakin tinggi dan mengakibatkan 
peluang reaksi yang terjadi akan semakin besar pula. Proses yang berlangsung ketika fluida 
mengenai permukaan pellet, sebagian senyawa akan ikut bereaksi sedangkan yang lainnya 
akan terbentuk sebagai energi yang akan dilepaskan atau diserap oleh lingkungan 
(Howard, 1990). Dalam kondisi ini, gas nitrogen yang tergolong dalam gas inert tidak ikut 
bereaksi Berdasarkan dasar teori yang telah dijelaskan sebelumnya, maka apabila 
dibandingkan dengan ukuran diameter pellet lainnya, ukuran diameter pellet 1,5 mm 
memiliki kadar senyawa yang paling sedikit bereaksi selama gas nitrogen menyentuh 
permukaan serbuk pellet kayu mahoni sehingga cenderung lebih banyak energi yang 
dilepaskan atau diserap ke lingkungan. 
 
4.2.6 Phenol, 2,6-dimethoxy (C8H10O3) 
 
 
































Gambar 4.5 merupakan hubungan variasi temperatur dengan konsnetrasi senyawa 
phenol, 2,6-dimethoxy (C8H10O3) pada packed bed reactor. Sumbu x menunjukan variasi 
temperatur pemanasan selama proses pirolisis berlangsung. Sumbu y menunjukkan nilai 
konsentrasi senyawa karbon dioksida selama pirolisis berlangsung. Sedang arti setiap 
warna pada grafik menjelaskan ukuran diameter pellet yang berbeda. Warna biru tua 
menunjakkan diameter sebesar 0,3 mm, warna merah sebesar 0,5 mm, warna abu-abu 
sebesar 0,841 mm, warna oranye sebesar 1mm, warna biru muda sebesar 1.5mm. 
Dapat dilihat pada grafik tersebut nilai konsentrasi phenol, 2,6-dimethoxy (C8H10O3) 
seiring dengan bertambahnya temperatur pemanasan cenderung semakin meningkat. Hal 
ini terjadi dikarenakan pada temperatur 250°C kandungan biomassa yang mulai 
terdekomposisi hanya hemiselulosa dan lignin saja sedangkan selulosa baru mulai 
terdekomposisi pada temperatur 315°C (Yang et al, 2007). Pada temperatur 500°C, terjadi 
peningkatan konsentrasi phenol, 2,6-dimethoxy (C8H10O3) yang dihasilkan dikarenakan 
proses dekomposisi hemiselulosa terjadi terutama pada temperatur 220-315°C, dan 
selulosa terdekomposisi, yaitu pada temperatur 315-400°C (Yang et al, 2007). Sedangkan 
saat temperature pemanasan melebihi 500°C terjadi penurunan konsentrasi phenol, 2,6-
dimethoxy (C8H10O3), Hal ini terjadi dikarenakan saat temperatur melebihi 500°C tar 
primer mulai terpecah dan membentuk tar sekunder sampai dengan temperatur 650°C saat 
tar primer pada akhirnya habis (Basu, 2010). 
Dapat dilihat pada grafik tersebut nilai konsentrasi phenol, 2,6-dimethoxy (C8H10O3) 
seiring dengan bertambahnya diameter pellet kayu mahoni pada packed bed reactor 
cenderung semakin menurun. Hal ini terjadi dikarenakan seiring dengan menurunnya 
ukuran diameter pellet yang digunakan maka cavity atau rongga antar serbuk pellet kayu 
mahoni akan semakin kecil, sehingga peluang gas nitrogen sebagai fluida yang dialirkan 
dalam reaktor ini untuk mengenai permukaan serbuk pellet akan semakin tinggi dan 
mengakibatkan peluang reaksi yang terjadi akan semakin besar pula. Proses yang 
berlangsung ketika fluida mengenai permukaan pellet, sebagian senyawa akan ikut 
bereaksi sedangkan yang lainnya akan terbentuk sebagai energi yang akan dilepaskan atau 
diserap oleh lingkungan (Howard, 1990). Dalam kondisi ini, gas nitrogen yang tergolong 
dalam gas inert tidak ikut bereaksi. Berdasarkan dasar teori yang telah dijelaskan 
sebelumnya, maka apabila dibandingkan dengan ukuran diameter pellet lainnya, ukuran 
diameter pellet 1,5 mm memiliki kadar senyawa yang paling sedikit bereaksi selama gas 
nitrogen menyentuh permukaan serbuk pellet kayu mahoni sehingga cenderung lebih 
banyak energi yang dilepaskan atau diserap ke lingkungan. 
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4.2.7 1,2-Benzedinol (C6H6O2) 
 
 
Gambar 4.8 Grafik hubungan konsentrasi senyawa C6H6O2 terhadap temperature pemanasan pada  
packed bed reactor 
 
Gambar 4.8 merupakan hubungan variasi temperatur dengan konsnetrasi senyawa 
phenol, 1,2-Benzedinol (C6H6O2) pada packed bed reactor. Sumbu x menunjukan variasi 
temperature pemanasan selama proses pirolisis berlangsung. Sumbu y menunjukkan nilai 
konsentrasi senyawa 1,2-Benzedinol (C6H6O2) selama pirolisis berlangsung. Sedang arti 
setiap warna pada grafik menjelaskan ukuran diameter pellet yang berbeda. Warna biru tua 
menunjakkan diameter sebesar 0,3 mm, warna merah sebesar 0,5 mm, warna abu-abu 
sebesar 0,841 mm, warna oranye sebesar 1mm, warna biru muda sebesar 1,5 mm. 
Dapat dilihat pada grafik tersebut nilai konsentrasi 1,2-benzedinol (C6H6O2) seiring 
dengan bertambahnya temperature pemanasan cenderung semakin meningkat. Hal ini 
terjadi dikarenakan pada temperature 250°C kandungan biomassa yang mulai 
terdekomposisi hanya hemiselulosa dan lignin saja sedangkan selulosa baru mulai 
terdekomposisi pada temperatur 315°C (Yang et al, 2007). Pada temperatur 500°C, terjadi 
peningkatan konsentrasi 1,2-benzedinol (C6H6O2) yang dihasilkan dikarenakan proses 
dekomposisi hemiselulosa terjadi terutama pada temperatur 220-315°C, dan selulosa 
terdekomposisi, yaitu pada temperatur 315-400°C (Yang et al, 2007). Sedangkan saat 
temperature pemanasan melebihi 500°C terjadi penurunan konsentrasi 1,2-benzedinol 






























terpecah dan membentuk tar sekunder sampai dengan temperatur 650°C saat tar primer 
pada akhirnya habis (Basu, 2010). 
Pada Gambar 4.8 juga dapat diamati nilai konsentrasi 1,2-benzedinol (C6H6O2) seiring 
dengan bertambahnya diameter pellet kayu mahoni pada packed bed reactor nilainya 
semakin menurun. Hal ini terjadi dikarenakan seiring dengan menurunnya ukuran diameter 
pellet yang digunakan maka cavity atau rongga antar serbuk pellet kayu mahoni akan 
semakin kecil, sehingga peluang gas nitrogen sebagai fluida yang dialirkan dalam reaktor 
ini untuk mengenai permukaan serbuk pellet akan semakin tinggi dan mengakibatkan 
peluang reaksi yang terjadi akan semakin besar pula. Proses yang berlangsung ketika fluida 
mengenai permukaan pellet, sebagian senyawa akan ikut bereaksi sedangkan yang lainnya 
akan terbentuk sebagai energi yang akan dilepaskan atau diserap oleh lingkungan 
(Howard, 1990). Dalam kondisi ini, gas nitrogen yang tergolong dalam gas inert tidak ikut 
bereaksi. Berdasarkan dasar teori yang telah dijelaskan sebelumnya, maka apabila 
dibandingkan dengan ukuran diameter pellet lainnya, ukuran diameter pellet 1,5 mm 
memiliki kadar senyawa yang paling sedikit bereaksi selama gas nitrogen menyentuh 
permukaan serbuk pellet kayu mahoni sehingga cenderung lebih banyak energi yang 
dilepaskan atau diserap ke lingkungan. 
 
4.2.8 Gas Metana (CH4) 
 
 
Gambar 4.9 Grafik hubungan konsentrasi senyawa CH4 terhadap temperatur pemanasan pada  


























Gambar 4.9 merupakan hubungan variasi temperatur dengan konsnetrasi senyawa gas 
metana (CH4) pada packed bed reactor. Sumbu x menunjukan variasi temperature 
pemanasan selama proses pirolisis berlangsung. Sumbu y menunjukkan nilai konsentrasi 
senyawa gas metana (CH4) selama pirolisis berlangsung. Sedang arti setiap warna pada 
grafik menjelaskan ukuran diameter pellet yang berbeda. Warna biru tua menunjakkan 
diameter sebesar 0,3 mm, warna merah sebesar 0,5 mm, warna abu-abu sebesar 0,841 mm, 
warna oranye sebesar 1 mm, warna biru muda sebesar 1,5 mm. 
Dapat dilihat pada Gambar 4.16 nilai konsentrasi gas metana meningkat pada suhu 
250°C hingga suhu 650°C. Ditinjau dari kecenderungannya, konsentrasi gas metana 
cenderung meningkat seiring dengan bertambahnya temperatur pemanasan. Hal ini terjadi 
dikarenakan pada suhu 200°C hingga 600°C produksi dari gas uap dengan berat molekul-
molekul yang tinggi dominan (Basu et al, 2010). Sedangkan metana dan beberapa gas 
lainnya merupakan gas primer (primary gas), dimana berat molekulnya relatif rendah. 
Oleh karena pada range suhu tersebut produk didominasi oleh uap dengan molekul-
molekul berat menyebabkan konsentrasi senyawa metana rendah. Sedangkan pada suhu 
tinggi dapat memicu terjadinya secondary cracking, dimana pada fase tersebut gas pirolisis 
yang terbentuk setelah secondary cracking jauh lebih tinggi (Diebold et al, 1997). Oleh 
karena itu pada suhu 700°C menuju 800°C konsentrasi gas metana mengalami kenaikan 
yang tinggi. 
Dapat dilihat pada grafik tersebut nilai konsentrasi gas metana (CH4) seiring dengan 
bertambahnya diameter pellet kayu mahoni pada packed bed reactor cenderung semakin 
menurun. Hal ini terjadi dikarenakan seiring dengan menurunnya ukuran diameter pellet 
yang digunakan maka cavity atau rongga antar serbuk pellet kayu mahoni akan semakin 
kecil, sehingga peluang gas nitrogen sebagai fluida yang dialirkan dalam reaktor ini untuk 
mengenai permukaan serbuk pellet akan semakin tinggi dan mengakibatkan peluang reaksi 
yang terjadi akan semakin besar pula. Proses yang berlangsung ketika fluida mengenai 
permukaan pellet, sebagian senyawa akan ikut bereaksi sedangkan yang lainnya akan 
terbentuk sebagai energi yang akan dilepaskan atau diserap oleh lingkungan (Howard, 
1990). Dalam kondisi ini, gas nitrogen yang tergolong dalam gas inert tidak ikut bereaksi. 
Berdasarkan dasar teori yang telah dijelaskan sebelumnya, maka apabila dibandingkan 
dengan ukuran diameter pellet lainnya, ukuran diameter pellet 1,5 mm memiliki kadar 
senyawa yang paling sedikit bereaksi selama gas nitrogen menyentuh permukaan serbuk 
pellet kayu mahoni sehingga cenderung lebih banyak energi yang dilepaskan atau diserap 
ke lingkungan. 
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4.2.9 Char (C) 
 
 
Gambar 4.10 Grafik hubungan konsentrasi senyawa C terhadap temperatur pemanasan pada  
packed bed reactor 
 
Gambar 4.10 merupakan hubungan variasi temperatur dengan konsnetrasi senyawa 
char (C) pada packed bed reactor. Sumbu x menunjukan variasi temperatur pemanasan 
selama proses pirolisis berlangsung. Sumbu y menunjukkan nilai konsentrasi senyawa char 
(C) selama pirolisis berlangsung. Sedang arti setiap warna pada grafik menjelaskan ukuran 
diameter pellet yang berbeda. Warna biru tua menunjakkan diameter sebesar 0.3mm, 
warna merah sebesar 0,5 mm, warna abu-abu sebesar 0,841 mm, warna oranye sebesar 
1mm, warna biru muda sebesar 1,5 mm. 
Dapat dilihat pada Gambar 4,18 nilai konsentrasi char menurun pada suhu 250°C 
hingga suhu 650°C. Ditinjau dari kecenderungannya, konsentrasi char cenderung menurun 
seiring dengan bertambahnya temperatur pemanasan. Hal ini terjadi dikarenakan lignin 
yang memiliki kandungan aromatik, dekomposisinya memberikan kontribusi besar pada 
hasil char (basu, 2010). Pada temperatur 250°C kandungan biomassa yang mulai 
terdekomposisi hanya hemiselulosa dan lignin saja sedangkan selulosa baru mulai 
terdekomposisi pada temperatur 315°C (Yang et al, 2007). Oleh sebab inilah maka pada 
suhu 250°C merupakan titik dimana konsentrasi char yang paling tinggi dan setelah 
melewati suhu 315°C unsur baru akan semakin banyak terbentuk yang disebabkan oleh 

































Dapat dilihat pada grafik tersebut nilai konsentrasi char seiring dengan bertambahnya 
diameter pellet kayu mahoni pada packed bed reactor cenderung semakin meningkat. Hal 
ini terjadi dikarenakan, senyawa char merupakan salah satu produk dari proses pirolisis 
yang dengan fase padatan, dimana senyawa ini merupakan produk awal dari pirolisis yang 
konsentrasinya banyak terdapat dalam inti pellet. Pada partikel biomassa yang kecil, 
memiliki daya tahan yang rendah terhadap pelepasan gas, sehingga gas dapat melarikan 
diri ke lingkungan dari partikel biomassa relatif lebih mudah sebelum menjalani secondary 
cracking (Basu, 2010). Sedangkan kandungan uap yang terjebak dalam inti pellet pada 
tahap secondary cracking dapat mempengaruhi konsentrasi char didalamnya. 
 
4.3 Surface Contour  
4.3.1 Suface Contour Perbandingan Antara Temperatur Biomassa (Simulasi Dan 





Gambar 4.11 Surface contour perbandingan antara temperatur biomassa (simulasi dan 




Hasil tersebut membuktikan bahwa persamaan heat transfer in porous medium berlaku 
dalam proses pirolisis. 
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                   ............................................................ (4-2) 
              ..................................................................................................... (4-3) 
Konduktif heat flux menggambarkan fenomena yang terjadi bahwa perambatan panas 
yang terjadi pada biomassa yang ada didalam furnace dipengaruhi oleh konduktivitas 
termal media berpori keff (W/m.K) dan perbedaan temperatur    (K). Dengan adanya 
penginjeksian nitrogen ke dalam furnace yang dapat menjadikan kondisi furnace menjadi 
vacuum untuk menghindari terjadinya proses pembakaran saat terjadi pemecahan molekul 
hidrokarbon menjadi senyawa yang lebih kecil. Panas yang berasal dari dinding furnace 
akan dihantarkan secara baik oleh iron yang bersifat konduktor dengan nilai konduktivitas 
termal sebesar 80,2 W/m.K menuju ke biomassa. Perambatan panas tersebut akan dibantu 
oleh nitrogen yang memiliki nilai konduktivitas termal sebesar 25,83×10
−3 
W/m.K 
sehingga panas dapat diserap secara maksimal oleh biomassa. Panas yang terjebak dalam 
biomassa akan disebarkan secara merata menuju bagian tengah. Perambatan panas tersebut 
terjadi dikarenakan adanya perbedaan temperatur antara bagian dinding dengan bagian 
tengah sehingga panas dapat mengalir dari temperatur tinggi bagian dinding furnace 
menuju temperatur rendah bagian tengah furnace serta konduktivitas termal dari biomassa 
yang baik yaitu sebesar 0,159 W/m.K. Semakin tinggi temperatur yang diserap oleh 
biomassa akan mengakibatkan pergerakan partikel biomassa akan semakin cepat untuk 
melepas ikatan atom karbon C dari selulosa sehingga semakin mudah biomassa untuk 
terdekomposisi. Dari sini dapat disimpulkan bahwa konduktif heat flux berpengaruh 
terhadap proses heat transfer yang meliputi konduktivitas termal iron, nitrogen, kayu 
mahoni dalam proses perambatan panas dari bagian dinding furnace menuju bagian tengah 
serta perbedaan temperatur yang mana semakin tinggi temperatur memudahkan biomassa 
untuk terdekomposisi. 
Perubahan temperatur tiap satuan posisi menggambarkan fenomena yang terjadi 
bahwa temperatur yang berada pada bagian yang lebih dekat dengan dinding furnace akan 
mengalami kenaikan temperatur yang menjadikan biomassa yang berada pada bagian 
tersebut menjadi lebih panas daripada bagian tengah. Panas yang berasal dari dinding 
furnace tersebut akan dihantarkan secara merata melalui pergerakan partikel biomassa 
yang terkena panas sehingga pergerakan partikel yang padat tersebut saling berkontak 
untuk merambatkan panas menuju bagian tengah sehingga biomassa akan terdekomposisi 
secara merata. Dari sini dapat disimpulkan bahwa posisi sumber panas berpengaruh 
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terhadap proses heat transfer dan perpindahan panas konduksi terjadi dari temperatur 
tinggi menuju temperatur yang lebih rendah. 
Secara simulasi pada Gambar 4.11 dapat dilihat bahwa pada menit ke-30, terjadi 
perubahan temperatur    ] pada dinding furnace saat panas eksternal dari heater mengenai 
iron yang menjadikan bagian terdekat dari heater memiliki temperatur yang paling tinggi. 
Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 91,2
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 45,2
o
C. 
Perubahan temperatur tiap satuan posisi itulah yang menyebabkan adanya perbedaan 
temperatur pada kedua sisi furnace. 
Pada menit ke-45, panas eksternal dari heater tersebut kemudian dihantarkan iron 
yang memiliki nilai konduktivitas termal yang baik untuk diserap biomassa dengan 
bantuan nitrogen [keff]. Panas dapat merambat menuju ke bagian tengah furnace akibat 
proses perpindahan panas konduksi yang terjadi serta perbedaan temperatur. Bagian 
terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 116.26
o
C merambatkan panasnya 
menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 68,8
o
C.  
Pada menit ke-60, panas semakin terserap oleh biomassa walaupun secara perlahan. 
Dapat terlihat pada luasan bagian tepi contour berwarna biru muda yang mengindikasikan 
temperatur yang diserap biomassa lebih tinggi lebih lebar dari menit sebelumnya [dT/dx]. 
Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 137,1
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 93
o
C. 
Pada menit ke-90, dapat dilihat terjadi perbedaan warna contour secara signifikan. 
Panas disini biomassa disini dalam merambatkan panasnya dari iron dibantu oleh nitrogen 
sehingga panas lebih mudah untuk merambat ke bagian tengah furnace [   . Bagian 
terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 170
o
C merambatkan panasnya 
menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 134
o
C. 
Pada menit ke-105, kondisi perambatan panas masih sama seperti menit sebelumnya, 
namun disini temperatur yang dihasilkan lebih tinggi mengingat semakin lama biomassa 
dipanaskan, makan panas yang diserap semakin banyak sehingga dapat meningkatkan 
temperatur [dT/dt]. Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 182,5
o
C 
merambatkan panasnya menuju bagian tengah furnace yang temperaturnya sebesar 151
o
C. 
Pada menit ke-120, perambatan panas yang terjadi melalui pergerakan partikel 
biomassa yang terkena panas sehingga pergerakan partikel yang padat tersebut saling 
berkontak untuk merambatkan panas menuju bagian tengah sehingga biomassa akan 




belum terkedomposisi secara maksimal. Disini kenaikan temperatur terjadi dalam skala 
besar daripada menit-menit sebelumnya yaitu pada bagian terdekat dari heater memiliki 
nilai temperatur sebesar 250
o
C merambatkan panasnya menuju bagian tengah furnace yang 
memiliki temperatur sebesar 167
o
C. 
Secara eksperimental, dapat dilihat bahwa pada menit ke-30, temperatur pada bagian 
terdekat dari heater akan lebih panas. Hal ini terjadi karena biomassa yang berada pada 
dekat dinding furnace akan lebih cepat menerima panas karena berada dekat dengan 
sumber panas (heater). Disini perambatan panas terjadi sangatpelan (fase pre-heating) 
dimana bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 248
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 52
o
C. 
Pada menit ke-45, perambatan panas mulai terlihat jelas dimana warna biru muda 
terlihat pada sisi yang dekat dengan dinding furnace dan menuju ketengah yang jauh dari 
dinding furnace tetapi masih sedikit, sesuai pada dasar teori bahwa perpindahan panas 
konduksi terjadi dari temperatur tinggi menuju temperatur yang lebih rendah. 
 Pada menit ke-60, perbedaan warna pada countur terlihat lebih jelas dimana dari arah 
samping dekat dinding furnace berwarna biru muda mengarah kedalam furnace sedangkan 
pada sisi dalam furnace tidak terjadi perubahan warna karena pada sisi dekat dengan 
dinding furnace lebih cepat menerima panas dari heater karena posisinya yang dekat dari 
sumber panas (heater). 
Pada menit ke-90, perambatan panas terus menuju ke bagian tengah furnace dan panas 
mulai merambat dari sisi bawah furnace menuju kedalam biomassa. Hal ini terjadi karena 
panas yang diberikan dari heater akan terus merambat dari dinding furnace menuju alas 
furnace sehingga mengakibatkan pada alas furnace memiliki temperatur yang tinggi dan 
menjadi sumber panas baru yang ikut menghantarkan panas kedalam biomassa.  
Pada menit ke-105, panas merambat dari sisi samping dekat dinding furnace dan sisi 
bawah furnace, panas yang merambat dari sisi alas furnace terjadi karena furnace terbuat 
iron yang memiliki nilai keff tinggi sehingga panas dari dinding furnace merambat menuju 
alas furnace dan memberikan sumber panas baru untuk diberikan pada biomassa.  
Pada menit ke-120, terlihat bahwa panas merambat dari sisi samping dekat dinding 
furnace dan sisi bawah furnace. Hal ini terjadi karena panas pada dinding furnace juga 
merambat kebagian alas furnace, dimana furnace terbuat dari bahan iron yang memiliki 
nilai konduktivits termal yang lebih baik sebesar 80,2 W/m.K daripada konduktivitas yang 
dimiliki biomassa sebesar 0,159 W/m.K sehingga mengakibatkan panas lebih cepat 
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merambat dari alas furnace kedalam biomassa meskipun pada sisi alas furnace jauh dari 
sumber panas. 
Terjadinya perbedaan hasil antara simulasi dan eksperimental dikarenakan pada proses 
pirolisis secara simulasi heating rate dijaga konstan sebesar 800
o
C/h. Dapat disimpulkan 
bahwa pada simulasi, adanya penambahan kalor dan pelepasan kalor baik dari system 
menuju lingkungan maupun sebaliknya yang menyebabkan perubahan nilai entalphy (  ) 
tidak diperhitungkan sehingga hasil simulasi mutlak dari perpindahan panas. 
 
4.3.2 Surface Contour Perbandingan Antara Temperatur Biomassa (Simulasi Dan 





Gambar 4.12 Surface contour perbandingan antara temperatur biomassa (simulasi dan 




Hasil tersebut membuktikan bahwa persamaan heat transfer in porous medium berlaku 
dalam proses pirolisis. 
        
  
  
                   ........................................................... (4-3) 
              ..................................................................................................... (4-4) 
Secara simulasi pada Gambar 4.12, dapat dilihat bahwa pada menit ke-30, terjadi 
perubahan temperatur    ] pada dinding furnace saat panas eksternal dari heater mengenai 
iron yang menjadikan bagian terdekat dari heater memiliki temperatur yang paling tinggi. 
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Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 121,9
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 54
o
C. 
Perubahan temperatur tiap satuan posisi itulah yang menyebabkan adanya perbedaan 
temperatur pada kedua sisi furnace. 
Pada menit ke-45, panas eksternaldari heater tersebut kemudian dihantarkan iron yang 
memiliki nilai konduktivitas termal yang baik untuk diserap biomassa dengan bantuan 
nitrogen [keff]. Panas dapat merambat menuju ke bagian tengah furnace akibat proses 
perpindahan panas konduksi yang terjadi serta perbedaan temperatur. Bagian terdekat dari 
heater memiliki nilai temperatur sebesar 157
o
C merambatkan panasnya menuju bagian 
tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 89
o
C. Perambatan panas tersebut terjadi 
secara perlahan dengan heating rate sebesar 800
o
C/h. 
Pada menit ke-60, panas semakin terserap oleh biomassa walaupun secara perlahan. 
Dapat terlihat pada luasan bagian tepi contour berwarna hijau muda yang mengindikasikan 
temperatur yang diserap biomassa lebih tinggi lebih lebar dari menit sebelumnya [dT/dx]. 
Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 187,5
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 124
o
C. 
Pada menit ke-90, dapat dilihat terjadi perbedaan warna contour secara signifikan. 
Panas disini biomassa disini dalam merambatkan panasnya dari iron dibantu oleh nitrogen 
sehingga panas lebih mudah untuk merambat ke bagian tengah furnace [   . Bagian 
terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 233
o
C merambatkan panasnya 
menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 183
o
C. 
Pada menit ke-105, kondisi perambatan panas masih sama seperti menit sebelumnya, 
namun disini temperatur yang dihasilkan lebih tinggi mengingat semakin lama biomassa 
dipanaskan, makan panas yang diserap semakin banyak sehingga dapat meningkatkan 
temperatur [dT/dt]. Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 252
o
C 




Pada menit ke-120, perambatan panas yang terjadi melalui pergerakan partikel 
biomassa yang terkena panas sehingga pergerakan partikel yang padat tersebut saling 
berkontak untuk merambatkan panas menuju bagian tengah sehingga biomassa akan 
terdekomposisi secara merata namun dengan temperatur setting sebesar 268
o
C, biomassa 
belum terkedomposisi secara maksimal. Disini kenaikan temperatur terjadi dalam skala 
besar daripada menit-menit sebelumnya yaitu pada bagian terdekat dari heater memiliki 
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nilai temperatur sebesar 349
o
C merambatkan panasnya menuju bagian tengah furnace yang 
memiliki temperatur sebesar 228
o
C. 
Secara eksperimental, dapat dilihat bahwa pada menit ke-30, temperatur pada bagian 
terdekat dari heater akan lebih panas. Hal ini terjadi karena biomassa yang berada pada 
dekat dinding furnace akan lebih cepat menerima panas karena berada dekat dengan 
sumber panas (heater). Disini perambatan panas terjadi sangatpelan (fase pre-heating) 
dimana bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 351
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 95
o
C. 
Pada menit ke-45, perambatan panas mulai terlihat jelas dimana warna hijau muda 
terlihat pada sisi yang dekat dengan dinding furnace dan menuju ketengah yang jauh dari 
dinding furnace tetapi masih sedikit, sesuai pada dasar teori bahwa perpindahan panas 
konduksi terjadi dari temperatur (
o
C) tinggi menuju temperatur (
o
C) yang lebih rendah. 
Pada menit ke-60, perbedaan warna pada countur terlihat lebih jelas dimana dari arah 
samping dekat dinding furnace berwarna hijau muda mengarah kedalam furnace 
sedangkan pada sisi dalam furnace mengalami perubahan warna yang lambat karena pada 
sisi dekat dengan dinding furnace lebih cepat menerima panas dari heater karena posisinya 
yang dekat dari sumber panaas (heater). 
Pada menit ke-90, perambatan panas terus menuju ke bagian tengah furnace dan panas 
mulai merambat dari sisi bawah furnace menuju kedalam biomassa. Hal ini terjadi karena 
panas yang diberikan dari heater akan terus merambat dari dinding furnace menuju alas 
furnace sehingga mengakibatkan pada alas furnace memiliki temperatur yang tinggi dan 
menjadi sumber panas baru yang ikut menghantarkan panas kedalam biomassa.  
Pada menit ke-105, panas merambat dari sisi samping dekat dinding furnace dan sisi 
bawah furnace, panas yang merambat dari sisi alas furnace terjadi karena furnace terbuat 
iron yang memiliki nilai keff tinggi sehingga panas dari dinding furnace merambat menuju 
alas furnace dan memberikan sumber panas baru untuk diberikan pada biomassa.  
Pada menit ke-120, terlihat bahwa panas merambat dari sisi samping dekat dinding 
furnace dan sisi bawah furnace. Hal ini terjadi karena panas pada dinding furnace juga 
merambat kebagian alas furnace, dimana furnace terbuat dari bahan iron yang memiliki 
nilai konduktivits termal yang lebih baik sebesar 80,2 W/m.K daripada konduktivitas yang 
dimiliki biomassa sebesar 0,159 W/m.K sehingga mengakibatkan panas lebih cepat 
merambat dari alas furnace kedalam biomassa meskipun pada sisi alas furnace jauh dari 
sumber panas. 
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Terjadinya perbedaan hasil antara simulasi dan eksperimental dikarenakan pada proses 
pirolisis secara simulasi heating rate dijaga konstan sebesar 800
o
C/h. Dapat disimpulkan 
bahwa pada simulasi, adanya penambahan kalor dan pelepasan kalor baik dari system 
menuju lingkungan maupun sebaliknya yang menyebabkan perubahan nilai entalphy (  ) 
tidak diperhitungkan sehingga hasil simulasi mutlak dari perpindahan panas  
 
4.3.3 Surface Contour Perbandingan Antara Temperatur Biomassa (Simulasi Dan 





Gambar 4.13 Surface contour perbandingan antara temperatur biomassa (simulasi dan 




Hasil tersebut membuktikan bahwa persamaan heat transfer in porous medium berlaku 
dalam proses pirolisis. 
        
  
  
                   ............................................................ (4-1) 
              ..................................................................................................... (4-2) 
Secara simulasi pada Gambar 4.13, dapat dilihat bahwa pada menit ke-30, terjadi 
perubahan temperatur    ] pada dinding furnace saat panas eksternal dari heater mengenai 
iron yang menjadikan bagian terdekat dari heater memiliki temperatur yang paling tinggi. 
Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 156
o
C merambatkan 




Perubahan temperatur tiap satuan posisi itulah yang menyebabkan adanya perbedaan 
temperatur pada kedua sisi furnace. 
Pada menit ke-45, panas eksternaldari heater tersebut kemudian dihantarkan iron yang 
memiliki nilai konduktivitas termal yang baik untuk diserap biomassa dengan bantuan 
nitrogen [keff] Panas dapat merambat menuju ke bagian tengah furnace akibat proses 
perpindahan panas konduksi yang terjadi serta perbedaan temperatur. Bagian terdekat dari 
heater memiliki nilai temperatur sebesar 202
o
C merambatkan panasnya menuju bagian 
tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 109
o
C. Perambatan panas tersebut terjadi 
secara perlahan dengan heating rate sebesar 800
o
C/h. 
Pada menit ke-60, panas semakin terserap oleh biomassa walaupun secara perlahan. 
Dapat terlihat pada luasan bagian tepi contour berwarna jingga yang mengindikasikan 
temperatur yang diserap biomassa lebih tinggi lebih lebar dari menit sebelumnya [dT/dx]. 
Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 240
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 153
o
C. 
Pada menit ke-90, dapat dilihat terjadi perbedaan warna contour secara signifikan. 
Panas disini biomassa disini dalam merambatkan panasnya dari iron dibantu oleh nitrogen 
sehingga panas lebih mudah untuk merambat ke bagian tengah furnace [   . Bagian 
terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 264
o
C merambatkan panasnya 
menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 229
o
C. 
Pada menit ke-105, kondisi perambatan panas masih sama seperti menit sebelumnya, 
namun disini temperatur yang dihasilkan lebih tinggi mengingat semakin lama biomassa 
dipanaskan, makan panas yang diserap semakin banyak sehingga dapat meningkatkan 
temperatur [dT/dt]. Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 326
o
C 




Pada menit ke-120, perambatan panas yang terjadi melalui pergerakan partikel 
biomassa yang terkena panas sehingga pergerakan partikel yang padat tersebut saling 
berkontak untuk merambatkan panas menuju bagian tengah sehingga biomassa akan 
terdekomposisi secara merata namun dengan temperatur setting sebesar 450
o
C, biomassa 
belum terkedomposisi secara maksimal. Disini kenaikan temperatur terjadi dalam skala 
besar daripada menit-menit sebelumnya yaitu pada bagian terdekat dari heater memiliki 
nilai temperatur sebesar 347
o
C merambatkan panasnya menuju bagian tengah furnace yang 




Secara eksperimental, dapat dilihat bahwa pada menit ke-30, temperatur pada bagian 
terdekat dari heater akan lebih panas. Hal ini terjadi karena biomassa yang berada pada 
dekat dinding furnace akan lebih cepat menerima panas karena berada dekat dengan 
sumber panas (heater). Disini perambatan panas terjadi sangatpelan (fase pre-heating) 
dimana bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 450
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 91
o
C. 
Pada menit ke-45, perambatan panas mulai terlihat jelas dimana warna jingga terlihat 
pada sisi yang dekat dengan dinding furnace dan menuju ketengah yang jauh dari dinding 
furnace tetapi masih sedikit, sesuai pada dasar teori bahwa perpindahan panas konduksi 
terjadi dari temperatur (
o
C) tinggi menuju temperatur (
o
C) yang lebih rendah. 
Pada menit ke-60, perbedaan warna pada countur terlihat lebih jelas dimana dari arah 
samping dekat dinding furnace berwarna jingga mengarah kedalam furnace sedangkan 
pada sisi dalam furnace mengalami perubahan warna yang lambat karena pada sisi dekat 
dengan dinding furnace lebih cepat menerima panas dari heater karena posisinya yang 
dekat dari sumber panaas (heater). 
Pada menit ke-90, perambatan panas terus menuju ke bagian tengah furnace dan panas 
mulai merambat dari sisi bawah furnace menuju kedalam biomassa. Hal ini terjadi karena 
panas yang diberikan dari heater akan terus merambat dari dinding furnace menuju alas 
furnace sehingga mengakibatkan pada alas furnace memiliki temperatur yang tinggi dan 
menjadi sumber panas baru yang ikut menghantarkan panas kedalam biomassa.  
Pada menit ke-105, panas merambat dari sisi samping dekat dinding furnace dan sisi 
bawah furnace, panas yang merambat dari sisi alas furnace terjadi karena furnace terbuat 
iron yang memiliki nilai keff tinggi sehingga panas dari dinding furnace merambat menuju 
alas furnace dan memberikan sumber panas baru untuk diberikan pada biomassa.  
Pada menit ke-120, terlihat bahwa panas merambat dari sisi samping dekat dinding 
furnace dan sisi bawah furnace. Hal ini terjadi karena panas pada dinding furnace juga 
merambat kebagian alas furnace, dimana furnace terbuat dari bahan iron yang memiliki 
nilai konduktivits termal yang lebih baik sebesar 80,2 W/m.K daripada konduktivitas yang 
dimiliki biomassa sebesar 0,159 W/m.K sehingga mengakibatkan panas lebih cepat 
merambat dari alas furnace kedalam biomassa meskipun pada sisi alas furnace jauh dari 
sumber panas. 
Terjadinya perbedaan hasil antara simulasi dan eksperimental dikarenakan pada proses 
pirolisis secara simulasi heating rate dijaga konstan sebesar 800
o
C/h. Dapat disimpulkan 
bahwa pada simulasi, adanya penambahan kalor dan pelepasan kalor baik dari system 
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menuju lingkungan maupun sebaliknya yang menyebabkan perubahan nilai entalphy (  ) 
tidak diperhitungkan sehingga hasil simulasi mutlak dari perpindahan panas.  
 
4.3.4 Surface Contour Perbandingan Antara Temperatur Biomassa (Simulasi Dan 





Gambar 4.14 Surface contour perbandingan antara temperatur biomassa (simulasi dan 




Hasil tersebut membuktikan bahwa persamaan heat transfer in porous medium berlaku 
dalam proses pirolisis. 
        
  
  
                   ........................................................... (4-1) 
              ..................................................................................................... (4-2) 
Secara simulasi pada Gambar 4.14, dapat dilihat bahwa pada menit ke-30, terjadi 
perubahan temperatur    ] pada dinding furnace saat panas eksternal dari heater mengenai 
iron yang menjadikan bagian terdekat dari heater memiliki temperatur yang paling tinggi. 
Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 192,65
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 50
o
C. 
Perubahan temperatur tiap satuan posisi itulah yang menyebabkan adanya perbedaan 
temperatur pada kedua sisi furnace. 
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Pada menit ke-45, panas eksternaldari heater tersebut kemudian dihantarkan iron yang 
memiliki nilai konduktivitas termal yang baik untuk diserap biomassa dengan bantuan 
nitrogen [keff]. Panas dapat merambat menuju ke bagian tengah furnace akibat proses 
perpindahan panas konduksi yang terjadi serta perbedaan temperatur. Bagian terdekat dari 
heater memiliki nilai temperatur sebesar 260,26
o
C merambatkan panasnya menuju bagian 
tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 87
o
C. Perambatan panas tersebut terjadi 
secara perlahan dengan heating rate sebesar 800
o
C/h. 
Pada menit ke-60, panas semakin terserap oleh biomassa walaupun secara perlahan. 
Dapat terlihat pada luasan bagian tepi contour berwarna biru muda yang mengindikasikan 
temperatur yang diserap biomassa lebih tinggi lebih lebar dari menit sebelumnya [dT/dx]. 
Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 310.6
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 169
o
C. 
Pada menit ke-90, dapat dilihat terjadi perbedaan warna contour secara signifikan. 
Panas disini biomassa disini dalam merambatkan panasnya dari iron dibantu oleh nitrogen 
sehingga panas lebih mudah untuk merambat ke bagian tengah furnace [   . Bagian 
terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 380
o
C merambatkan panasnya 
menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 228
o
C. 
Pada menit ke-105, kondisi perambatan panas masih sama seperti menit sebelumnya, 
namun disini temperatur yang dihasilkan lebih tinggi mengingat semakin lama biomassa 
dipanaskan, makan panas yang diserap semakin banyak sehingga dapat meningkatkan 
temperatur [dT/dt]. Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 407
o
C 




Pada menit ke-120, perambatan panas yang terjadi melalui pergerakan partikel 
biomassa yang terkena panas sehingga pergerakan partikel yang padat tersebut saling 
berkontak untuk merambatkan panas menuju bagian tengah sehingga biomassa akan 
terdekomposisi secara merata namun dengan temperatur setting sebesar 429,2
o
C, biomassa 
belum terkedomposisi secara maksimal. Disini kenaikan temperatur terjadi dalam skala 
besar daripada menit-menit sebelumnya yaitu pada bagian terdekat dari heater memiliki 
nilai temperatur sebesar 545
o
C merambatkan panasnya menuju bagian tengah furnace yang 
memiliki temperatur sebesar 313
o
C. 
Secara eksperimental, dapat dilihat bahwa pada menit ke-30, temperatur pada bagian 
terdekat dari heater akan lebih panas. Hal ini terjadi karena biomassa yang berada pada 
dekat dinding furnace akan lebih cepat menerima panas karena berada dekat dengan 
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sumber panas (heater). Disini perambatan panas terjadi sangatpelan (fase pre-heating) 
dimana bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 551
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 96
o
C. 
Pada menit ke-45, perambatan panas mulai terlihat jelas dimana warna merah terlihat 
pada sisi yang dekat dengan dinding furnace dan menuju ketengah yang jauh dari dinding 
furnace tetapi masih sedikit, sesuai pada dasar teori bahwa perpindahan panas konduksi 
terjadi dari temperatur (
o
C) tinggi menuju temperatur (
o
C) yang lebih rendah. 
Pada menit ke-60, perbedaan warna pada countur terlihat lebih jelas dimana dari arah 
samping dekat dinding furnace berwarna merah mengarah kedalam furnace sedangkan 
pada sisi dalam furnace mengalami perubahan warna yang lambat karena pada sisi dekat 
dengan dinding furnace lebih cepat menerima panas dari heater karena posisinya yang 
dekat dari sumber panaas (heater). 
Pada menit ke-90, perambatan panas terus menuju ke bagian tengah furnace dan panas 
mulai merambat dari sisi bawah furnace menuju kedalam biomassa. Hal ini terjadi karena 
panas yang diberikan dari heater akan terus merambat dari dinding furnace menuju alas 
furnace sehingga mengakibatkan pada alas furnace memiliki temperatur yang tinggi dan 
menjadi sumber panas baru yang ikut menghantarkan panas kedalam biomassa.  
Pada menit ke-105, panas merambat dari sisi samping dekat dinding furnace dan sisi 
bawah furnace, panas yang merambat dari sisi alas furnace terjadi karena furnace terbuat 
iron yang memiliki nilai keff tinggi sehingga panas dari dinding furnace merambat menuju 
alas furnace dan memberikan sumber panas baru untuk diberikan pada biomassa.  
Pada menit ke-120, terlihat bahwa panas merambat dari sisi samping dekat dinding 
furnace dan sisi bawah furnace. Hal ini terjadi karena panas pada dinding furnace juga 
merambat kebagian alas furnace, dimana furnace terbuat dari bahan iron yang memiliki 
nilai konduktivits termal yang lebih baik sebesar 80,2 W/m.K daripada konduktivitas yang 
dimiliki biomassa sebesar 0,159 W/m.K sehingga mengakibatkan panas lebih cepat 
merambat dari alas furnace kedalam biomassa meskipun pada sisi alas furnace jauh dari 
sumber panas. 
Terjadinya perbedaan hasil antara simulasi dan eksperimental dikarenakan pada proses 
pirolisis secara simulasi heating rate dijaga konstan sebesar 800
o
C/h. Dapat disimpulkan 
bahwa pada simulasi, adanya penambahan kalor dan pelepasan kalor baik dari system 
menuju lingkungan maupun sebaliknya yang menyebabkan perubahan nilai entalphy (  ) 
tidak diperhitungkan sehingga hasil simulasi mutlak dari perpindahan panas. 
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4.3.5 Surface Contour Perbandingan Antara Temperatur Biomassa (Simulasi Dan 





Gambar 4.15 Surface contour perbandingan antara temperatur biomassa (simulasi dan 




Hasil tersebut membuktikan bahwa persamaan heat transfer in porous medium berlaku 
dalam proses pirolisis. 
        
  
  
                   ............................................................ (4-3) 
              ..................................................................................................... (4-4) 
Secara simulasi pada Gambar 4.15, dapat dilihat bahwa pada menit ke-30, terjadi 
perubahan temperatur    ] pada dinding furnace saat panas eksternal dari heater mengenai 
iron yang menjadikan bagian terdekat dari heater memiliki temperatur yang paling tinggi. 
Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 207,48
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 80,6
o
C. 
Perubahan temperatur tiap satuan posisi itulah yang menyebabkan adanya perbedaan 
temperatur pada kedua sisi furnace. 
Pada menit ke-45, panas eksternaldari heater tersebut kemudian dihantarkan iron yang 
memiliki nilai konduktivitas termal yang baik untuk diserap biomassa dengan bantuan 
nitrogen [keff]. Panas dapat merambat menuju ke bagian tengah furnace akibat proses 
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perpindahan panas konduksi yang terjadi serta perbedaan temperatur. Bagian terdekat dari 
heater memiliki nilai temperatur sebesar 274,3
o
C merambatkan panasnya menuju bagian 
tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 146
o
C. Perambatan panas tersebut terjadi 
secara perlahan dengan heating rate sebesar 800
o
C/h. 
Pada menit ke-60, panas semakin terserap oleh biomassa walaupun secara perlahan. 
Dapat terlihat pada luasan bagian tepi contour berwarna biru muda yang mengindikasikan 
temperatur yang diserap biomassa lebih tinggi lebih lebar dari menit sebelumnya [dT/dx]. 
Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 331,6
o
C merambatkan 
panasnya menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 208
o
C. 
Pada menit ke-90, dapat dilihat terjadi perbedaan warna contour secara signifikan. 
Panas disini biomassa disini dalam merambatkan panasnya dari iron dibantu oleh nitrogen 
sehingga panas lebih mudah untuk merambat ke bagian tengah furnace [   . Bagian 
terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 420
o
C merambatkan panasnya 
menuju bagian tengah furnace yang memiliki temperatur sebesar 314
o
C. 
Pada menit ke-105, kondisi perambatan panas masih sama seperti menit sebelumnya, 
namun disini temperatur yang dihasilkan lebih tinggi mengingat semakin lama biomassa 
dipanaskan, makan panas yang diserap semakin banyak sehingga dapat meningkatkan 
temperatur [dT/dt]. Bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 454,42
o
C 




Pada menit ke-120, perambatan panas yang terjadi melalui pergerakan partikel 
biomassa yang terkena panas sehingga pergerakan partikel yang padat tersebut saling 
berkontak untuk merambatkan panas menuju bagian tengah sehingga biomassa akan 
terdekomposisi secara merata namun dengan temperatur setting sebesar 650
o
C, biomassa 
belum terkedomposisi secara maksimal. Disini kenaikan temperatur terjadi dalam skala 
besar daripada menit-menit sebelumnya yaitu pada bagian terdekat dari heater memiliki 
nilai temperatur sebesar 485,25
o
C merambatkan panasnya menuju bagian tengah furnace 
yang memiliki temperatur sebesar 400,8
o
C. 
Secara eksperimental, dapat dilihat bahwa pada menit ke-30, temperatur pada bagian 
terdekat dari heater akan lebih panas. Hal ini terjadi karena biomassa yang berada pada 
dekat dinding furnace akan lebih cepat menerima panas karena berada dekat dengan 
sumber panas (heater). Disini perambatan panas terjadi sangat pelan (fase pre-heating) 
dimana bagian terdekat dari heater memiliki nilai temperatur sebesar 570
o
C merambatkan 




Pada menit ke-45, perambatan panas mulai terlihat jelas dimana warna merah terlihat 
pada sisi yang dekat dengan dinding furnace dan menuju ketengah yang jauh dari dinding 
furnace tetapi masih sedikit, sesuai pada dasar teori bahwa perpindahan panas konduksi 
terjadi dari temperatur (
o
C) tinggi menuju temperatur (
o
C) yang lebih rendah. 
 Pada menit ke-60, perbedaan warna pada countur terlihat lebih jelas dimana dari arah 
samping dekat dinding furnace berwarna merah mengarah kedalam furnace sedangkan 
pada sisi dalam furnace mengalami perubahan warna yang lambat karena pada sisi dekat 
dengan dinding furnace lebih cepat menerima panas dari heater karena posisinya yang 
dekat dari sumber panaas (heater). 
Pada menit ke-90, perambatan panas terus menuju ke bagian tengah furnace dan panas 
mulai merambat dari sisi bawah furnace menuju kedalam biomassa. Hal ini terjadi karena 
panas yang diberikan dari heater akan terus merambat dari dinding furnace menuju alas 
furnace sehingga mengakibatkan pada alas furnace memiliki temperatur yang tinggi dan 
menjadi sumber panas baru yang ikut menghantarkan panas kedalam biomassa.  
Pada menit ke-105, panas merambat dari sisi samping dekat dinding furnace dan sisi 
bawah furnace, panas yang merambat dari sisi alas furnace terjadi karena furnace terbuat 
iron yang memiliki nilai keff tinggi sehingga panas dari dinding furnace merambat menuju 
alas furnace dan memberikan sumber panas baru untuk diberikan pada biomassa.  
Pada menit ke-120, terlihat bahwa panas merambat dari sisi samping dekat dinding 
furnace dan sisi bawah furnace. Hal ini terjadi karena panas pada dinding furnace juga 
merambat kebagian alas furnace, dimana furnace terbuat dari bahan iron yang memiliki 
nilai konduktivits termal yang lebih baik sebesar 80,2 W/m.K daripada konduktivitas yang 
dimiliki biomassa sebesar 0,159 W/m.K sehingga mengakibatkan panas lebih cepat 
merambat dari alas furnace kedalam biomassa meskipun pada sisi alas furnace jauh dari 
sumber panas. 
Terjadinya perbedaan hasil antara simulasi dan eksperimental dikarenakan pada proses 
pirolisis secara simulasi heating rate dijaga konstan sebesar 800
o
C/h. Dapat disimpulkan 
bahwa pada simulasi, adanya penambahan kalor dan pelepasan kalor baik dari system 
menuju lingkungan maupun sebaliknya yang menyebabkan perubahan nilai entalphy (  ) 






4.3.6 Perpandingan Surface Contour Pada Packed Bed Reactor Dengan Temperatur 
650
o




Gambar 4.16 Perpandingan surface contour pada packed bed reactor dengan temperatur 650
o
C 





Dapat dilihat secara simulasi packed bed reactor dengan temperatur 650
o
C berjalan 
pada menit ke 30, 45, 60, 90, 105, dan 120 terdapat perbedaan distribusi temperatur pada 
variasi dimensi pellet biomassa yang berbeda. 
Panas eksternal dari heater tersebut kemudian dihantarkan iron yang memiliki nilai 
konduktivitas termal yang baik untuk diserap biomassa dengan bantuan nitrogen [keff]. 
Panas dapat merambat menuju ke bagian tengah furnace akibat proses perpindahan panas 
konduksi yang terjadi serta perbedaan temperatur. Dapat dilihat dengan perbedaan 
diameter yang digunakan semakin kecil diameter pellet yang digunakan menyebabkan 
perpindahan lebih cepat dan merata dapat dilihat dari warna yang ditunjukkan pada 
gambar, pada diameter kecil menunjukkan temperatur pada bagian tengah reactor lebih 
tinggi dan lebih merata dibandingkan temperatur reactor yang menggunakan pellet 
Biomassa dengan diameter yang lebih besar.  
Perbedaan ini disebabkan karena diameter yang digunakan berbeda semakin besar 
diameter yang digunakan maka cavity yang terbentuk atau celah yang terbentuk diantara 
pellet akan semakin besar dan sebaliknya semakin kecil diameter pellet yang digunkan 
maka cavity yang dihasilkan akan semakin kecil. Cavity yang terlalu besar menyebabkan 
kontak permukaan satu dengan yang lain semakin lama hal itu yang menyebabkan 
perpindahan distribusi panas berlangusung lebih lama disbanding dengan cavity yang lebih 
kecil. Besar atau kecilnya cavity juga mempengaruhi hasil reaksi (produk) yang dihasilkan 
















5.1 Kesimpulan  
Dari hasil data dan pembahasan grafik serta tabel dapat ditarik kesimpulan: 
1. Nilai persentase konsentrasi senyawa tar (C2H4O2, C6H6O2, danC8H10O3) meningkat 
seiring dengan semakin kecilnya ukuran diameter serbuk pellet kayu mahoni. Hal ini 
terjadi dikarenakan cavity atau rongga yang terbentuk pada serbuk pellet dengan 
diameter kecil sangatlah rendah, sehingga dapat meningkatkan kemungkinan 
terjadinya kontak langsung antara gas nitrogen dan serbuk pellet. Dengan 
meningkatnya intensitas inilah yang menyebabkan senyawa tar yang terbentuk 
semakin melimpah. 
2. Semakin kecil diameter serbuk pellet kayu mahoni, persentase senyawa gas (CO dan 
CO2) semakin menurun. Hal ini terjadi dikarenakan pada partikel pellet yang kecil 
tidak dapat menahan gas didalamnya dalam waktu lama, sehingga saat terjadi 
secondary cracking massa gas yang terdapat didalam pellet sangatlah rendah, padahal 
pada fase inilah senyawa tersebut banyak terbentuk. 
3. Tinggi rendahnya temperatur pemanasan pada packed bed reactor dapat 
mempengaruhi konsentrasi senyawa yang terbentuk. Hal ini terjadi dikarenakan 
komponen biomassa yang terdiri dari selulosa, hemiselulosa, dan lignin memiliki 
temperatur dekomposisi yang berbeda-beda, sehingga senyawa yang terbentuk 
sangatlah bergantung pada temperatur optimum masing-masing reaktan. 
4. Kandungan senyawa yang paling tinggi terdapat didalam serbuk pellet adalah char. 
Hal ini terjadi dikarenakan senyawa-senyawa lain segera melepaskan diri dari serbuk 
pellet sesaat setelah terjadinya cracking, sehingga senyawa yang tersisa didalam 
hanyalah char padat 
5. Pada simulasi, temperatur pada dinding furnace akan terus mengalami kenaikan 
temperature secara signifikan sampai menit ke-120 dikarenakan proses pirolisis ini 
tidak melibatkan adanya reaksi eksotermis dan endotermis dimana reaksi kimia dan 
perubahan entalpi tidak diperhitungkan. 
6. Semakin tinggi temperatur pirolisis maka mengakibatkan perbedaan temperatur akan 
semakin besar. Hal ini mengakibatkan laju perpindahan panas dan distribusi panas 
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yang terjadi selama pirolisis dari bagian dinding reactor hingga bagian tengah reaktor 
akan semakin cepat.  
 
5.2 Saran. 
1. Perlu dilakukannya penelitian yang lebih mendalam mengenai mekanisme laju aliran 
gas nitrogen pada packed bed reactor. 
2. Perlu.dilakukannya penelitian lebih mendalam mengenai permodelan proses pirolisis 
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Lampiran 1 Data Konsentrasi Massa H2O 
H2O (%) 
Diameter (mm) 0,3 0,5 0,841 1 1,5 
250
o
C 24,67875 24,93666 25,47546 25,70022 25,82711 
350
o
C 24,67176 24,89055 25,37515 25,57937 25,69792 
450
o
C 24,6513 24,85722 25,29292 25,46376 25,60752 
550
o
C 24,65276 24,85059 25,23929 25,41103 25,58278 
650
o
C 24,65422 24,84397 25,20042 25,37931 25,55819 
 




Lampiran 3 Data Konsentrasi Massa CO 
CO (%) 
Diameter (mm) 0,3 0,5 0,841 1 1,5 
250
o
C 14,66972 15,01267 15,73139 15,96578 16,12347 
350
o
C 14,65471 14,93576 15,60787 15,80952 15,95934 
450
o
C 14,63995 14,89149 15,41133 15,70477 15,84734 
550
o
C 14,63671 14,88397 15,47115 15,64432 15,81748 
650
o
C 14,63347 14,87646 15,43142 15,60961 15,78781 
 
Lampiran 4 Data Konsentrasi Massa CO2 
CO2 (%) 
Diameter (mm) 0,3 0,5 0,841 1 1,5 
250
o
C 17,87872 17,93298 17,99001 18,04241 18,09375 
350
o
C 17,8672 17,92148 17,98049 18,01762 18,06519 
450
o
C 17,8471 17,90119 17,95027 17,98663 18,05434 
550
o
C 17,82705 17,86911 17,90464 17,96698 18,02932 
650
o







Diameter (mm) 0,3 0,5 0,841 1 1,5 
250
o
C 4,802739 4,560261 4,015027 3,793688 3,66144 
350
o
C 4,82562 4,614943 4,135426 3,912698 3,800226 
450
o
C 4,850003 4,647344 4,19458 4,02395 3,888136 
550
o
C 4,862388 4,653468 4,217672 4,064675 3,911679 
650
o
C 4,884772 4,675958 4,23085 4,082962 3,935075 
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Lampiran 5 Data Konsentrasi Massa C2H4O2 
C2H4O2 (%) 
Diameter (mm) 0,3 0,5 0,841 1 1,5 
250
o
C 13,21319 13,31695 13,51982 13,60414 13,7166 
350
o
C 13,22209 13,34242 13,52979 13,65048 13,74859 
450
o
C 13,24216 13,3721 13,54658 13,70582 13,78409 
550
o
C 13,26719 13,38547 13,56424 13,73629 13,79286 
650
o
C 13,29158 13,39614 13,57072 13,75693 13,8171 
 
Lampiran 6 Data Konsentrasi Massa C8H10O3 
C8H10O3 (%) 
Diameter (mm) 0,3 0,5 0,841 1 1,5 
250
o
C 4,407587 4,039088 3,271503 2,954234 2,774813 
350
o
C 4,442011 4,112539 3,439746 3,126984 2,96111 
450
o
C 4,475564 4,169046 3,527954 3,249287 3,091387 
550
o
C 4,510968 4,175641 3,579453 3,350427 3,121401 
650
o
C 4,546058 4,182222 3,5812 3,366214 3,151227 
 
Lampiran 7 Data Konsentrasi Massa C6H6O2 
C6H6O2 (%) 
Diameter (mm) 0,3 0,5 0,841 1 1,5 
250
o
C 4,126994 3,879841 3,138452 2,833158 2,66809 
350
o
C 4,241836 3,947463 3,277421 3,087937 2,840084 
450
o
C 4,285751 3,997716 3,418088 3,191451 2,963907 
550
o
C 4,298264 4,008045 3,428288 3,242903 2,998292 
650
o
C 4,302808 4,018353 3,438527 3,265549 3,032462 
 
Lampiran 8 Data Konsentrasi Massa CH4 
CH4 (%) 
Diameter (mm) 0,3 0,5 0,841 1 1,5 
250
o
C 2,886733 2,721679 2,230571 2,017919 1,896396 
350
o
C 2,920982 2,784756 2,33439 2,134921 2,017105 
450
o
C 2,963082 2,819817 2,39799 2,217912 2,103418 
550
o
C 2,998965 2,824174 2,402471 2,263544 2,124618 
650
o








Lampiran 9 Lampiran 1 Data Konsentrasi Massa C 
C (%) 
Diameter (mm) 0,3 0,5 0,841 1 1,5 
250
o
C 13,07217 13,55049 14,51828 14,91646 15,13833 
350
o
C 12,94468 13,45008 14,30015 14,69048 14,91044 
450
o
C 12,82513 13,38521 14,15956 14,46322 14,73986 
550
o
C 12,76024 13,35742 14,09068 14,39612 14,70156 
650
o
C 12,65221 13,30263 14,02155 14,34252 14,6635 
 
 





































0 26,00002 26,00005 26,00045 26,54544 26,00013 
1 25,99079 25,95683 25,77368 27,53466 26,18033 
2 26,01926 26,02018 25,22149 28,76554 26,31523 
3 25,99849 26,08612 25,67153 30,66543 26,93904 
4 25,98552 26,04454 27,04531 32,04531 27,78017 
5 25,98971 25,96581 28,91561 33,91561 28,69668 
6 25,99813 25,97463 31,30257 36,30257 29,89447 
7 26,00606 26,02454 33,84357 38,84357 31,17944 
8 26,08495 26,44724 36,49228 41,49228 32,62919 
9 26,17769 26,9427 39,16203 44,16203 34,11111 
10 26,27043 27,43817 41,83177 46,83177 35,59303 
11 26,41856 28,00731 44,47757 49,47757 37,09525 
12 26,99941 29,15212 46,93633 51,93633 38,75605 
13 27,58027 30,29693 49,39509 54,39509 40,41685 
14 28,16113 31,44173 51,85385 56,85385 42,07764 
15 28,74199 32,58654 54,31262 59,31262 43,73844 
16 29,32285 33,73135 56,77138 61,77138 45,39924 
17 29,90371 34,87615 59,23014 64,23014 47,06003 
18 30,48457 36,02096 61,6889 66,6889 48,72083 
19 31,39272 37,41372 63,96297 68,96297 50,43309 
20 32,46425 38,93025 66,14485 71,14485 52,17105 
21 33,53578 40,44677 68,32673 73,32673 53,909 
22 34,60731 41,9633 70,50861 75,50861 55,64696 
23 35,67884 43,47982 72,69049 77,69049 57,38491 
24 36,75037 44,99635 74,87237 79,87237 59,12286 
25 37,8219 46,51288 77,05425 82,05425 60,86082 
26 38,99893 48,06969 79,14296 84,14296 62,58864 
27 40,54863 49,76884 80,90257 85,90257 64,28066 
28 42,09834 51,46799 82,66219 87,66219 65,97267 
29 43,64805 53,16713 84,4218 89,4218 67,66469 
30 45,19776 54,86628 86,18141 91,18141 69,35671 
31 46,74746 56,56543 87,94102 92,94102 71,04873 
32 48,29717 58,26457 89,70063 94,70063 72,74075 
33 49,84688 59,96372 91,46025 96,46025 74,43277 
34 51,39658 61,66287 93,21986 98,21986 76,12479 
35 52,94629 63,36201 94,97947 99,97947 77,81681 
36 54,496 65,06116 96,73908 101,7391 79,50883 
37 56,0457 66,7603 98,4987 103,4987 81,20085 
38 57,59541 68,45945 100,2583 105,2583 82,89287 
39 59,14512 70,1586 102,0179 107,0179 84,58489 
40 60,69482 71,85774 103,7775 108,7775 86,27691 
41 62,27322 73,5326 105,4376 110,4376 87,92024 















43 65,5477 76,78266 108,3493 113,3493 91,00723 
44 67,18494 78,40769 109,8051 114,8051 92,55073 
45 68,82218 80,03272 111,261 116,261 94,09422 
46 70,45941 81,65776 112,7168 117,7168 95,63772 
47 72,09665 83,28279 114,1727 119,1727 97,18121 
48 73,73389 84,90782 115,6286 120,6286 98,72471 
49 75,37113 86,53285 117,0844 122,0844 100,2682 
50 77,00836 88,15789 118,5403 123,5403 101,8117 
51 78,6456 89,78292 119,9961 124,9961 103,3552 
52 80,28284 91,40795 121,452 126,452 104,8987 
53 81,92008 93,03298 122,9078 127,9078 106,4422 
54 83,55731 94,65802 124,3637 129,3637 107,9857 
55 85,19455 96,28305 125,8195 130,8195 109,5292 
56 86,7857 97,83546 127,1744 132,1744 110,9925 
57 88,31699 99,29355 128,3982 133,3982 112,3517 
58 89,84828 100,7516 129,622 134,622 113,711 
59 91,37957 102,2097 130,8458 135,8458 115,0702 
60 92,91086 103,6678 132,0695 137,0695 116,4294 
61 94,44214 105,1259 133,2933 138,2933 117,7887 
62 95,97343 106,584 134,5171 139,5171 119,1479 
63 97,50472 108,0421 135,7409 140,7409 120,5071 
64 99,03601 109,5001 136,9646 141,9646 121,8664 
65 100,5673 110,9582 138,1884 143,1884 123,2256 
66 102,0986 112,4163 139,4122 144,4122 124,5848 
67 103,6299 113,8744 140,636 145,636 125,9441 
68 105,1612 115,3325 141,8598 146,8598 127,3033 
69 106,6924 116,7906 143,0835 148,0835 128,6625 
70 108,2237 118,2487 144,3073 149,3073 130,0217 
71 109,6795 119,6257 145,4504 150,4504 131,3015 
72 111,0372 120,8974 146,4885 151,4885 132,4779 
73 112,3949 122,169 147,5267 152,5267 133,6543 
74 113,7526 123,4407 148,5649 153,5649 134,8308 
75 115,1102 124,7124 149,6031 154,6031 136,0072 
76 116,4679 125,9841 150,6413 155,6413 137,1837 
77 117,8256 127,2558 151,6795 156,6795 138,3601 
78 119,1833 128,5275 152,7177 157,7177 139,5365 
79 120,541 129,7992 153,7559 158,7559 140,713 
80 121,8987 131,0709 154,7941 159,7941 141,8894 
81 123,2563 132,3426 155,8322 160,8322 143,0659 
82 124,614 133,6143 156,8704 161,8704 144,2423 
83 125,9717 134,886 157,9086 162,9086 145,4187 
84 127,3294 136,1577 158,9468 163,9468 146,5952 
85 128,6871 137,4293 159,985 164,985 147,7716 















87 131,1417 139,7188 161,8397 166,8397 149,885 
88 132,3178 140,8136 162,7234 167,7234 150,8945 
89 133,4938 141,9083 163,6071 168,6071 151,9041 
90 134,6698 143,0031 164,4908 169,4908 152,9136 
91 135,8458 144,0978 165,3745 170,3745 153,9232 
92 137,0218 145,1926 166,2582 171,2582 154,9327 
93 138,1978 146,2873 167,1419 172,1419 155,9422 
94 139,3738 147,3821 168,0256 173,0256 156,9518 
95 140,5498 148,4768 168,9093 173,9093 157,9613 
96 141,7258 149,5716 169,793 174,793 158,9709 
97 142,9019 150,6663 170,6767 175,6767 159,9804 
98 144,0779 151,7611 171,5605 176,5605 160,99 
99 145,2539 152,8558 172,4442 177,4442 161,9995 
100 146,4299 153,9506 173,3279 178,3279 163,009 
101 147,5769 155,0176 174,1882 179,1882 163,9927 
102 148,6799 156,0428 175,0132 180,0132 164,9373 
103 149,7743 157,0598 175,8312 180,8312 165,8741 
104 150,86 158,0685 176,6423 181,6423 166,8033 
105 151,9371 159,069 177,4465 182,4465 167,7247 
106 153,0055 160,0612 178,2436 183,2436 168,6385 
107 154,0653 161,0452 179,0338 184,0338 169,5445 
108 155,1164 162,0209 179,8171 184,8171 170,4429 
109 156,1589 162,9884 180,5933 185,5933 171,3335 
110 157,1927 163,9476 181,3627 186,3627 172,2164 
111 158,2178 164,8986 182,125 187,125 173,0916 
112 159,2344 165,8414 182,8804 187,8804 173,9592 
113 160,2422 166,7759 183,6289 188,6289 174,819 
114 161,2414 167,7022 184,3704 189,3704 175,6711 
115 162,232 168,6202 185,1049 190,1049 176,5155 
116 163,213 169,5299 185,8334 190,8334 177,3524 
117 164,1841 170,4311 186,5562 191,5562 178,1819 
118 165,1462 171,3241 187,2724 192,2724 179,0038 
119 166,0995 172,2088 187,9819 192,9819 179,818 

























0 26,00003 26,00007 26,00065 26,76544 26,00019 
1 25,98893 25,9436 25,67464 28,66754 26,40179 
2 26,01899 26,02733 25,02902 30,654664 26,76883 
3 25,99694 26,12132 25,59696 32,98766 27,4288 
4 25,96522 26,07677 27,42757 35,42757 28,72428 
5 25,97955 25,93945 30,28752 38,28752 30,12351 
6 25,99741 25,96058 33,93795 41,93795 31,95848 
7 26,01398 26,04934 37,63685 45,63685 33,83426 
8 26,02574 26,39181 41,5176 49,5176 35,86319 
9 26,11779 26,97671 45,39991 53,39991 37,97358 
10 26,34865 27,98076 49,28491 57,28491 40,22481 
11 26,57951 28,98482 53,16992 61,16992 42,47604 
12 26,81037 29,98887 57,05492 65,05492 44,72727 
13 27,57817 31,57534 60,6678 68,6678 47,12228 
14 28,60045 33,43785 64,15171 72,15171 49,58543 
15 29,62273 35,30035 67,63561 75,63561 52,04858 
16 30,64501 37,16286 71,11952 79,11952 54,51173 
17 31,66729 39,02537 74,60342 82,60342 56,97488 
18 32,68958 40,88787 78,08733 86,08733 59,43803 
19 33,71186 42,75038 81,57123 89,57123 61,90118 
20 34,95002 44,75275 84,92966 92,92966 64,39052 
21 36,68609 47,07768 87,99869 95,99869 66,94029 
22 38,42216 49,40261 91,06772 99,06772 69,49005 
23 40,15822 51,72754 94,13675 102,1368 72,03982 
24 41,89429 54,05247 97,20578 105,2058 74,58958 
25 43,63036 56,3774 100,2748 108,2748 77,13934 
26 45,36642 58,70233 103,3438 111,3438 79,68911 
27 47,10249 61,02726 106,4129 114,4129 82,23887 
28 49,39176 63,50206 108,9362 116,9362 84,69156 
29 51,72495 65,98875 111,4162 119,4162 87,13653 
30 54,05814 68,47545 113,8962 121,8962 89,58151 
31 56,39133 70,96214 116,3762 124,3762 92,02649 
32 58,72452 73,44884 118,8563 126,8563 94,47146 
33 61,05771 75,93553 121,3363 129,3363 96,91644 
34 63,3909 78,42222 123,8163 131,8163 99,36142 
35 65,72408 80,90892 126,2963 134,2963 101,8064 
36 68,05727 83,39561 128,7763 136,7763 104,2514 
37 70,39046 85,88231 131,2563 139,2563 106,6963 
38 72,72365 88,369 133,7363 141,7363 109,1413 
39 75,05684 90,8557 136,2163 144,2163 111,5863 
40 77,39003 93,34239 138,6964 146,6964 114,0313 
41 79,72322 95,82908 141,1764 149,1764 116,4763 















43 84,43629 100,6116 145,6404 153,6404 121,0822 
44 86,80923 102,9358 147,6981 155,6981 123,2853 
45 89,18217 105,2599 149,7558 157,7558 125,4884 
46 91,55512 107,5841 151,8135 159,8135 127,6915 
47 93,92806 109,9083 153,8712 161,8712 129,8947 
48 96,301 112,2324 155,9289 163,9289 132,0978 
49 98,67395 114,5566 157,9866 165,9866 134,3009 
50 101,0469 116,8808 160,0443 168,0443 136,504 
51 103,4198 119,2049 162,102 170,102 138,7072 
52 105,7928 121,5291 164,1597 172,1597 140,9103 
53 108,1657 123,8533 166,2174 174,2174 143,1134 
54 110,5387 126,1774 168,2751 176,2751 145,3166 
55 112,9116 128,5016 170,3328 178,3328 147,5197 
56 115,2846 130,8258 172,3905 180,3905 149,7228 
57 117,5696 133,0357 174,3093 182,3093 151,806 
58 119,7346 135,0896 176,0384 184,0384 153,7252 
59 121,8995 137,1434 177,7674 185,7674 155,6445 
60 124,0645 139,1973 179,4965 187,4965 157,5637 
61 126,2294 141,2511 181,2256 189,2256 159,4829 
62 128,3944 143,305 182,9546 190,9546 161,4021 
63 130,5593 145,3588 184,6837 192,6837 163,3214 
64 132,7243 147,4127 186,4127 194,4127 165,2406 
65 134,8892 149,4665 188,1418 196,1418 167,1598 
66 137,0542 151,5204 189,8709 197,8709 169,0791 
67 139,2191 153,5742 191,5999 199,5999 170,9983 
68 141,3841 155,6281 193,329 201,329 172,9175 
69 143,549 157,6819 195,058 203,058 174,8368 
70 145,714 159,7358 196,7871 204,7871 176,756 
71 147,8789 161,7896 198,5162 206,5162 178,6752 
72 149,9273 163,7244 200,1322 208,1322 180,479 
73 151,8163 165,4963 201,5937 209,5937 182,125 
74 153,7053 167,2682 203,0553 211,0553 183,771 
75 155,5944 169,0401 204,5168 212,5168 185,417 
76 157,4834 170,8121 205,9784 213,9784 187,063 
77 159,3724 172,584 207,4399 215,4399 188,709 
78 161,2614 174,3559 208,9014 216,9014 190,3551 
79 163,1504 176,1278 210,363 218,363 192,0011 
80 165,0394 177,8997 211,8245 219,8245 193,6471 
81 166,9285 179,6717 213,2861 221,2861 195,2931 
82 168,8175 181,4436 214,7476 222,7476 196,9391 
83 170,7065 183,2155 216,2091 224,2091 198,5851 
84 172,5955 184,9874 217,6707 225,6707 200,2311 
85 174,4845 186,7593 219,1322 227,1322 201,8771 















87 178,1483 190,1937 221,9607 229,9607 205,0659 
88 179,7669 191,7066 223,1983 231,1983 206,4675 
89 181,3855 193,2194 224,4359 232,4359 207,8692 
90 183,0041 194,7323 225,6735 233,6735 209,2709 
91 184,6227 196,2451 226,9111 234,9111 210,6725 
92 186,2413 197,7579 228,1488 236,1488 212,0742 
93 187,8599 199,2708 229,3864 237,3864 213,4758 
94 189,4785 200,7836 230,624 238,624 214,8775 
95 191,0971 202,2964 231,8616 239,8616 216,2792 
96 192,7157 203,8093 233,0992 241,0992 217,6808 
97 194,3343 205,3221 234,3368 242,3368 219,0825 
98 195,9529 206,835 235,5744 243,5744 220,4842 
99 197,5715 208,3478 236,812 244,812 221,8858 
100 199,19 209,8606 238,0497 246,0497 223,2875 
101 200,8086 211,3735 239,2873 247,2873 224,6892 
102 202,3907 212,8521 240,4966 248,4966 226,059 
103 203,9149 214,2764 241,6612 249,6612 227,3785 
104 205,428 215,6903 242,8171 250,8171 228,6881 
105 206,9298 217,0937 243,9643 251,9643 229,988 
106 208,4204 218,4865 245,1029 253,1029 231,2782 
107 209,8997 219,8688 246,2328 254,2328 232,5585 
108 211,3679 221,2407 247,354 255,354 233,8291 
109 212,8249 222,602 248,4665 256,4665 235,09 
110 214,2707 223,9529 249,5704 257,5704 236,3411 
111 215,7052 225,2932 250,6656 258,6656 237,5824 
112 217,1286 226,623 251,7521 259,7521 238,814 
113 218,5408 227,9423 252,8299 260,8299 240,0357 
114 219,9417 229,2511 253,8991 261,8991 241,2478 
115 221,3314 230,5494 254,9596 262,9596 242,45 
116 222,71 231,8372 256,0115 264,0115 243,6425 
117 224,0716 233,1094 257,0507 265,0507 244,8206 
118 225,413 234,3629 258,0751 266,0751 245,9816 
119 226,7414 235,6044 259,0897 267,0897 247,1313 

























0 26,00004 26,00008 26,00085 26,38372 26,00024 
1 25,98324 25,91915 25,5687 28,72537 26,36777 
2 26,02297 26,03674 24,78616 31,86262 26,96147 
3 25,99697 26,14142 25,62895 34,27262 27,94183 
4 25,9663 26,08374 28,03139 39,12353 29,77036 
5 25,98878 25,92645 32,15848 45,226 32,26843 
6 26,00405 25,88714 36,69509 50,7635 34,64657 
7 26,02932 26,15424 41,57232 56,57232 37,58205 
8 26,06926 26,71791 46,66771 61,66771 40,28065 
9 26,1092 27,28158 51,76309 66,76309 42,97924 
10 26,64419 28,88944 56,73092 71,73092 45,99887 
11 27,20252 30,5465 61,69275 76,69275 49,03363 
12 27,76085 32,20356 66,65458 81,65458 52,06839 
13 28,31917 33,86062 71,6164 86,6164 55,10315 
14 28,8775 35,51769 76,57823 91,57823 58,13791 
15 30,1322 37,91438 81,16987 96,16987 61,34658 
16 31,44161 40,36917 85,73244 100,7324 64,56892 
17 32,75102 42,82397 90,29501 105,295 67,79125 
18 34,06042 45,27876 94,85757 109,8576 71,01358 
19 35,36983 47,73355 99,42014 114,4201 74,23592 
20 37,73653 50,794 103,3299 118,3299 77,54757 
21 40,22156 53,92224 107,1665 122,1665 80,86922 
22 42,70659 57,05048 111,0032 126,0032 84,19087 
23 45,19162 60,17872 114,8399 129,8399 87,51252 
24 47,67665 63,30696 118,6765 133,6765 90,83416 
25 50,16168 66,43519 122,5132 137,5132 94,15581 
26 52,64671 69,56343 126,3499 141,3499 97,47746 
27 55,13174 72,69167 130,1865 145,1865 100,7991 
28 57,61678 75,81991 134,0232 149,0232 104,1208 
29 60,10181 78,94815 137,8598 152,8598 107,4424 
30 63,07087 82,19037 141,2242 156,2242 110,6774 
31 66,12961 85,45371 144,5011 159,5011 113,8964 
32 69,18836 88,71706 147,7781 162,7781 117,1154 
33 72,2471 91,9804 151,055 166,055 120,3344 
34 75,30584 95,24375 154,3319 169,3319 123,5533 
35 78,36458 98,50709 157,6088 172,6088 126,7723 
36 81,42332 101,7704 160,8857 175,8857 129,9913 
37 84,48206 105,0338 164,1626 179,1626 133,2103 
38 87,5408 108,2971 167,4395 182,4395 136,4292 
39 90,59954 111,5605 170,7164 185,7164 139,6482 
40 93,6817 114,633 173,5396 188,5396 142,5985 
41 96,77014 117,6542 176,2407 191,2407 145,4765 















43 102,947 123,6967 181,643 196,643 151,2324 
44 106,0355 126,7179 184,3442 199,3442 154,1104 
45 109,1239 129,7391 187,0453 202,0453 156,9884 
46 112,2124 132,7603 189,7465 204,7465 159,8664 
47 115,3008 135,7816 192,4477 207,4477 162,7444 
48 118,3893 138,8028 195,1488 210,1488 165,6224 
49 121,4777 141,824 197,85 212,85 168,5004 
50 124,5662 144,8452 200,5511 215,5511 171,3784 
51 127,6546 147,8664 203,2523 218,2523 174,2564 
52 130,7431 150,8877 205,9534 220,9534 177,1344 
53 133,8315 153,9089 208,6546 223,6546 180,0124 
54 136,92 156,9301 211,3557 226,3557 182,8904 
55 139,7684 159,6567 213,721 228,721 185,4668 
56 142,5524 162,3039 215,9958 230,9958 187,962 
57 145,3363 164,9512 218,2707 233,2707 190,4572 
58 148,1202 167,5985 220,5456 235,5456 192,9525 
59 150,9041 170,2458 222,8205 237,8205 195,4477 
60 153,6881 172,8931 225,0954 240,0954 197,943 
61 156,472 175,5404 227,3702 242,3702 200,4382 
62 159,2559 178,1877 229,6451 244,6451 202,9335 
63 162,0398 180,835 231,92 246,92 205,4287 
64 164,8238 183,4822 234,1949 249,1949 207,9239 
65 167,6077 186,1295 236,4698 251,4698 210,4192 
66 170,3916 188,7768 238,7446 253,7446 212,9144 
67 173,1755 191,4241 241,0195 256,0195 215,4097 
68 175,9595 194,0714 243,2944 258,2944 217,9049 
69 178,7434 196,7187 245,5693 260,5693 220,4002 
70 181,2325 199,0753 247,5869 262,5869 222,6204 
71 183,6423 201,3538 249,5354 264,5354 224,7667 
72 186,0521 203,6322 251,4838 266,4838 226,913 
73 188,462 205,9107 253,4323 268,4323 229,0593 
74 190,8718 208,1891 255,3807 270,3807 231,2056 
75 193,2816 210,4676 257,3292 272,3292 233,3519 
76 195,6914 212,746 259,2776 274,2776 235,4982 
77 198,1013 215,0245 261,2261 276,2261 237,6445 
78 200,5111 217,3029 263,1745 278,1745 239,7908 
79 202,9209 219,5814 265,123 280,123 241,937 
80 205,3308 221,8598 267,0714 282,0714 244,0833 
81 207,7406 224,1383 269,0198 284,0198 246,2296 
82 210,1504 226,4167 270,9683 285,9683 248,3759 
83 212,5602 228,6952 272,9167 287,9167 250,5222 
84 214,9701 230,9736 274,8652 289,8652 252,6685 
85 217,2805 233,1616 276,7384 291,7384 254,7297 















87 221,8032 237,4484 280,4106 295,4106 258,7682 
88 224,0406 239,57 282,2285 297,2285 260,7669 
89 226,262 241,677 284,0344 299,0344 262,752 
90 228,4675 243,7695 285,8282 300,8282 264,7233 
91 230,6569 245,8475 287,6098 302,6098 266,681 
92 232,8304 247,9109 289,3794 304,3794 268,625 
93 234,9879 249,9598 291,1369 306,1369 270,5554 
94 237,1294 251,9942 292,8822 307,8822 272,472 
95 239,2549 254,014 294,6155 309,6155 274,375 
96 241,3645 256,0193 296,3367 311,3367 276,2643 
97 243,458 258,01 298,0458 313,0458 278,1399 
98 245,5356 259,9862 299,7428 314,7428 280,0018 
99 247,5972 261,9478 301,4277 316,4277 281,8501 
100 249,6335 263,8895 303,0749 318,0749 283,6682 
101 251,6499 265,8144 304,6995 319,6995 285,4658 
102 253,6489 267,7239 306,3078 321,3078 287,2471 
103 255,6303 269,6181 307,9 322,9 289,0121 
104 257,5943 271,4967 309,4759 324,4759 290,7607 
105 259,5408 273,36 311,0356 326,0356 292,493 
106 261,4698 275,2079 312,5792 327,5792 294,209 
107 263,3814 277,0404 314,1065 329,1065 295,9087 
108 265,2754 278,8574 315,6176 330,6176 297,592 
109 267,152 280,6591 317,1125 332,1125 299,259 
110 269,011 282,4453 318,5912 333,5912 300,9097 
111 270,8526 284,2161 320,0537 335,0537 302,544 
112 272,6767 285,9716 321,4999 336,4999 304,162 
113 274,4834 287,7116 322,93 337,93 305,7637 
114 276,2725 289,4362 324,3439 339,3439 307,3491 
115 278,0598 291,145 325,7381 340,7381 308,9203 
116 279,8361 292,8383 327,1148 342,1148 310,476 
117 281,5973 294,5161 328,4746 343,4746 312,0157 
118 283,3437 296,1784 329,8178 344,8178 313,5394 
119 285,075 297,8253 331,1441 346,1441 315,0472 

























0 26,85 26,85 26,85 26,85 26,85 
1 26,88867 26,85002 26,88143 26,85 26,86753 
2 27,54984 26,85238 27,4285 26,85006 27,1702 
3 29,94611 26,87576 29,44892 26,85084 28,28041 
4 32,81453 26,9384 31,89075 26,85695 29,62516 
5 38,16168 27,20715 36,54496 26,8911 32,20122 
6 43,50883 27,4759 41,19917 26,92525 34,77729 
7 48,85597 27,74464 45,85339 26,9594 37,35335 
8 54,69452 28,30526 51,00754 27,1026 40,27748 
9 61,57728 29,48609 57,22409 27,47751 43,94124 
10 68,46004 30,66692 63,44063 27,85242 47,605 
11 75,3428 31,84775 69,65717 28,22733 51,26876 
12 82,22556 33,02858 75,87372 28,60224 54,93252 
13 89,10832 34,20941 82,09026 28,97715 58,59629 
14 95,99108 35,39025 88,3068 29,35206 62,26005 
15 102,8738 36,57108 94,52335 29,72697 65,92381 
16 109,3139 38,53749 100,4747 30,67354 69,74992 
17 115,5051 40,9458 106,2769 31,94167 73,66737 
18 121,6962 43,35411 112,0792 33,2098 77,58481 
19 127,8873 45,76241 117,8814 34,47793 81,50225 
20 134,0784 48,17072 123,6836 35,74606 85,41969 
21 140,2695 50,57903 129,4858 37,01419 89,33714 
22 146,4606 52,98733 135,288 38,28233 93,25458 
23 152,6517 55,39564 141,0903 39,55046 97,17202 
24 158,8428 57,80395 146,8925 40,81859 101,0895 
25 165,0339 60,21225 152,6947 42,08672 105,0069 
26 171,2251 62,62056 158,4969 43,35485 108,9243 
27 177,4162 65,02887 164,2991 44,62298 112,8418 
28 182,7978 67,93633 169,4375 46,4682 116,6599 
29 187,724 71,12458 174,2024 48,63805 120,4223 
30 192,6502 74,31283 178,9673 50,80789 124,1846 
31 197,5764 77,50107 183,7323 52,97773 127,9469 
32 202,5027 80,68932 188,4972 55,14757 131,7092 
33 207,4289 83,87757 193,2621 57,31741 135,4715 
34 212,3551 87,06581 198,027 59,48725 139,2338 
35 217,2813 90,25406 202,792 61,65709 142,9961 
36 222,2075 93,44231 207,5569 63,82693 146,7584 
37 227,1338 96,63055 212,3218 65,99677 150,5207 
38 232,06 99,8188 217,0867 68,16662 154,283 
39 236,9862 103,007 221,8517 70,33646 158,0453 
40 241,1995 106,39 225,9875 72,93379 161,6277 
41 245,0118 109,8824 229,7695 75,77158 165,1088 















43 252,6363 116,8674 237,3335 81,44717 172,0711 
44 256,4486 120,3598 241,1155 84,28497 175,5522 
45 260,2609 123,8523 244,8975 87,12276 179,0334 
46 264,0732 127,3447 248,6795 89,96055 182,5145 
47 267,8854 130,8372 252,4615 92,79835 185,9956 
48 271,6977 134,3296 256,2435 95,63614 189,4768 
49 275,51 137,8221 260,0256 98,47394 192,9579 
50 279,3222 141,3146 263,8076 101,3117 196,439 
51 283,1345 144,807 267,5896 104,1495 199,9202 
52 286,4401 148,2852 270,9042 107,2141 203,2109 
53 289,4605 151,7554 273,956 110,4062 206,3945 
54 292,481 155,2256 277,0077 113,5983 209,5781 
55 295,5015 158,6957 280,0595 116,7904 212,7618 
56 298,522 162,1659 283,1112 119,9825 215,9454 
57 301,5425 165,6361 286,163 123,1746 219,129 
58 304,563 169,1063 289,2147 126,3666 222,3127 
59 307,5835 172,5765 292,2665 129,5587 225,4963 
60 310,604 176,0466 295,3183 132,7508 228,6799 
61 313,6245 179,5168 298,37 135,9429 231,8636 
62 316,645 182,987 301,4218 139,135 235,0472 
63 319,6655 186,4572 304,4735 142,3271 238,2308 
64 322,3385 189,8009 307,1945 145,5713 241,2263 
65 324,8161 193,0736 309,7293 148,8448 244,116 
66 327,2938 196,3463 312,2641 152,1183 247,0056 
67 329,7714 199,619 314,799 155,3918 249,8953 
68 332,249 202,8917 317,3338 158,6653 252,7849 
69 334,7266 206,1644 319,8686 161,9388 255,6746 
70 337,2042 209,437 322,4035 165,2123 258,5643 
71 339,6819 212,7097 324,9383 168,4858 261,4539 
72 342,1595 215,9824 327,4731 171,7593 264,3436 
73 344,6371 219,2551 330,008 175,0328 267,2332 
74 347,1147 222,5278 332,5428 178,3063 270,1229 
75 349,5923 225,8005 335,0776 181,5798 273,0126 
76 351,8203 228,8995 337,3695 184,7864 275,7189 
77 353,9078 231,9008 339,5248 187,9555 278,3222 
78 355,9953 234,9022 341,68 191,1245 280,9255 
79 358,0827 237,9035 343,8353 194,2936 283,5288 
80 360,1702 240,9049 345,9905 197,4626 286,1321 
81 362,2577 243,9062 348,1458 200,6317 288,7353 
82 364,3452 246,9076 350,3011 203,8007 291,3386 
83 366,4327 249,9089 352,4563 206,9698 293,9419 
84 368,5202 252,9102 354,6116 210,1388 296,5452 
85 370,6077 255,9116 356,7668 213,3078 299,1485 















87 374,7826 261,9143 361,0773 219,6459 304,355 
88 376,7853 264,8408 363,1493 222,7685 306,886 
89 378,7231 267,7099 365,1574 225,8555 309,3615 
90 380,6399 270,5606 367,145 228,931 311,8191 
91 382,5358 273,3928 369,112 231,995 314,2589 
92 384,4107 276,2064 371,0584 235,0475 316,6807 
93 386,2646 279,0015 372,9842 238,0885 319,0847 
94 388,0976 281,7782 374,8894 241,118 321,4708 
95 389,9096 284,5363 376,774 244,136 323,839 
96 391,7006 287,2759 378,638 247,1425 326,1893 
97 393,4706 289,997 380,4815 250,1375 328,5216 
98 395,2197 292,6995 382,3043 253,1211 330,8362 
99 396,9478 295,3836 384,1065 256,0931 333,1328 
100 398,6629 298,0359 385,8949 259,0243 335,4045 
101 400,363 300,6595 387,668 261,9216 337,653 
102 402,0441 303,2614 389,4222 264,8001 339,8819 
103 403,7062 305,8414 391,1574 267,6598 342,0912 
104 405,3492 308,3997 392,8738 270,5008 344,2809 
105 406,9733 310,9362 394,5712 273,323 346,4509 
106 408,5783 313,4508 396,2498 276,1265 348,6014 
107 410,1643 315,9437 397,9094 278,9113 350,7322 
108 411,7313 318,4148 399,5501 281,6773 352,8434 
109 413,2793 320,8641 401,1719 284,4245 354,935 
110 414,8083 323,2916 402,7748 287,153 357,0069 
111 416,3182 325,6974 404,3588 289,8628 359,0593 
112 417,8158 328,0773 405,93 292,5392 361,0906 
113 419,2994 330,4325 407,4868 295,1859 363,1011 
114 420,7656 332,7649 409,0262 297,8102 365,0917 
115 422,2145 335,0745 410,5483 300,4122 367,0623 
116 423,6459 337,3613 412,0529 302,9918 369,013 
117 425,06 339,6254 413,5401 305,5491 370,9437 
118 426,4568 341,8667 415,0098 308,0841 372,8543 
119 427,8361 344,0852 416,4622 310,5967 374,7451 

























0 26,00005 26,00012 26,00124 26,00737 26,00035 
1 25,97532 25,88265 25,36979 29,83635 26,55694 
2 26,05428 26,06193 23,89583 30,37355 26,50301 
3 25,99352 26,22012 25,49008 36,36453 28,42593 
4 25,96982 26,06835 29,78221 44,3372 31,4551 
5 25,99136 25,85185 35,49533 50,49533 34,45847 
6 26,0046 25,98802 42,47038 57,47038 37,98335 
7 26,07066 26,41169 49,55178 64,55178 41,64648 
8 26,305 27,75135 56,97198 71,97198 45,75008 
9 26,53935 29,09101 64,39218 79,39218 49,85368 
10 26,77369 30,43067 71,81238 86,81238 53,95728 
11 27,41025 32,56644 79,04113 94,04113 58,26474 
12 28,2242 35,0533 86,18544 101,1854 62,6621 
13 29,03814 37,54016 93,32976 108,3298 67,05945 
14 30,0836 40,23266 100,3433 115,3433 71,50073 
15 32,45097 44,09938 106,6103 121,6103 76,19273 
16 34,81834 47,96609 112,8772 127,8772 80,88473 
17 37,1857 51,8328 119,1442 134,1442 85,57673 
18 39,55307 55,69951 125,4112 140,4112 90,26873 
19 41,92044 59,56622 131,6781 146,6781 94,96074 
20 44,28781 63,43294 137,9451 152,9451 99,65274 
21 46,72895 67,33692 144,1663 159,1663 104,3496 
22 50,34292 71,83338 149,6607 164,6607 109,1244 
23 53,95689 76,32985 155,1551 170,1551 113,8992 
24 57,57086 80,82631 160,6495 175,6495 118,674 
25 61,18483 85,32278 166,1438 181,1438 123,4488 
26 64,7988 89,81924 171,6382 186,6382 128,2236 
27 68,41277 94,31571 177,1326 192,1326 132,9984 
28 72,02674 98,81217 182,627 197,627 137,7732 
29 76,3101 103,4672 187,5646 202,5646 142,4766 
30 80,61465 108,1273 192,4846 207,4846 147,1778 
31 84,91919 112,7874 197,4046 212,4046 151,879 
32 89,22373 117,4475 202,3247 217,3247 156,5801 
33 93,52828 122,1076 207,2447 222,2447 161,2813 
34 97,83282 126,7676 212,1647 227,1647 165,9825 
35 102,1374 131,4277 217,0847 232,0847 170,6836 
36 106,5382 135,8366 221,3846 236,3846 175,036 
37 110,9523 140,211 225,5994 240,5994 179,3405 
38 115,3663 144,5854 229,8142 244,8142 183,645 
39 119,7804 148,9599 234,029 249,029 187,9496 
40 124,1944 153,3343 238,2438 253,2438 192,2541 
41 128,6084 157,7087 242,4586 257,4586 196,5586 















43 137,4365 166,4576 250,8883 265,8883 205,1677 
44 141,8506 170,832 255,1031 270,1031 209,4722 
45 146,2646 175,2064 259,3179 274,3179 213,7767 
46 150,6787 179,5809 263,5327 278,5327 218,0812 
47 155,0927 183,9553 267,7475 282,7475 222,3858 
48 159,5068 188,3297 271,9623 286,9623 226,6903 
49 163,9208 192,7041 276,1772 291,1772 230,9948 
50 168,0605 196,7648 280,0063 295,0063 234,9594 
51 172,0824 200,6908 283,6699 298,6699 238,7782 
52 176,1044 204,6167 287,3335 302,3335 242,597 
53 180,1263 208,5427 290,9971 305,9971 246,4158 
54 184,1483 212,4687 294,6607 309,6607 250,2346 
55 188,1702 216,3947 298,3244 313,3244 254,0534 
56 192,1922 220,3207 301,988 316,988 257,8722 
57 196,2141 224,2467 305,6516 320,6516 261,691 
58 200,2361 228,1727 309,3152 324,3152 265,5098 
59 204,258 232,0987 312,9789 327,9789 269,3286 
60 208,28 236,0247 316,6425 331,6425 273,1474 
61 212,302 239,9507 320,3061 335,3061 276,9662 
62 216,3239 243,8767 323,9697 338,9697 280,785 
63 220,3459 247,8027 327,6333 342,6333 284,6038 
64 224,1367 251,5305 330,9802 345,9802 288,1569 
65 227,7142 255,0754 334,0346 349,0346 291,4647 
66 231,2917 258,6203 337,0891 352,0891 294,7725 
67 234,8692 262,1652 340,1435 355,1435 298,0804 
68 238,4467 265,7101 343,198 358,198 301,3882 
69 242,0242 269,255 346,2525 361,2525 304,696 
70 245,6017 272,7999 349,3069 364,3069 308,0039 
71 249,1793 276,3447 352,3614 367,3614 311,3117 
72 252,7568 279,8896 355,4158 370,4158 314,6195 
73 256,3343 283,4345 358,4703 373,4703 317,9274 
74 259,9118 286,9794 361,5248 376,5248 321,2352 
75 263,4893 290,5243 364,5792 379,5792 324,543 
76 267,0668 294,0692 367,6337 382,6337 327,8509 
77 270,6443 297,6141 370,6881 385,6881 331,1587 
78 274,2218 301,159 373,7426 388,7426 334,4665 
79 277,6563 304,4951 376,5536 391,5536 337,5647 
80 280,9587 307,6385 379,14 394,14 340,4693 
81 284,2611 310,7818 381,7264 396,7264 343,3739 
82 287,5635 313,9252 384,3127 399,3127 346,2785 
83 290,8659 317,0686 386,8991 401,8991 349,1832 
84 294,1683 320,2119 389,4855 404,4855 352,0878 
85 297,4707 323,3553 392,0718 407,0718 354,9924 















87 304,0755 329,642 397,2446 412,2446 360,8017 
88 307,3779 332,7854 399,8309 414,8309 363,7063 
89 310,6803 335,9288 402,4173 417,4173 366,6109 
90 313,9827 339,0721 405,0036 420,0036 369,5155 
91 317,2851 342,2155 407,59 422,59 372,4202 
92 320,5875 345,3589 410,1764 425,1764 375,3248 
93 323,89 348,5022 412,7627 427,7627 378,2294 
94 327,0026 351,4401 415,1516 430,1516 380,9365 
95 329,9402 354,1884 417,3581 432,3581 383,4612 
96 332,8778 356,9367 419,5646 434,5646 385,9859 
97 335,8154 359,6849 421,7711 436,7711 388,5106 
98 338,753 362,4332 423,9776 438,9776 391,0353 
99 341,6906 365,1815 426,1841 441,1841 393,5601 
100 344,6282 367,9297 428,3906 443,3906 396,0848 
101 347,5658 370,678 430,5971 445,5971 398,6095 
102 350,5034 373,4263 432,8036 447,8036 401,1342 
103 353,441 376,1745 435,0101 450,0101 403,6589 
104 356,3786 378,9228 437,2166 452,2166 406,1836 
105 359,3162 381,6711 439,4231 454,4231 408,7084 
106 362,2538 384,4193 441,6296 456,6296 411,2331 
107 365,1913 387,1676 443,8361 458,8361 413,7578 
108 368,1289 389,9159 446,0426 461,0426 416,2825 
109 370,9991 392,5967 448,1893 463,1893 418,7436 
110 373,7943 395,2025 450,2695 465,2695 421,1339 
111 376,5728 397,7915 452,3348 467,3348 423,5085 
112 379,3346 400,3639 454,3854 469,3854 425,8673 
113 382,0797 402,9196 456,4211 471,4211 428,2104 
114 384,8081 405,4585 458,442 473,442 430,5376 
115 387,5198 407,9807 460,448 475,448 432,8491 
116 390,2147 410,4862 462,4392 477,4392 435,1448 
117 392,893 412,9749 464,4156 479,4156 437,4248 
118 395,5545 415,447 466,3772 481,3772 439,689 
119 398,1993 417,9023 468,324 483,324 441,9374 










Lampiran 15 Surface Contour pada Packed Reactor dengan Diameter Biomassa 0,3 mm 
pada Temperatur 650
o
C selama 120 menit 
 
 
Lampiran 16 Surface Contour pada Packed Reactor dengan Diameter Biomassa 0,5 mm 
pada Temperatur 650
o





Lampiran 17 Surface Contour pada Packed Reactor dengan diameter Biomassa 0,841 mm 
pada Temperatur 650
o
C Selama 120 Menit 
 
 
Lampiran 18 Surface Contour pada Packed Reactor dengan Diameter Biomassa 1 mm 
pada Temperatur 650
o





Lampiran 19 Surface Contour pada Packed Reactor dengan Diameter Biomassa 1,5 mm 
pada Temperature 650
o
C Selama 120 Menit 
 
 
Lampiran 20 Perbandingan Surface Contour pada Packed Reactor dengan Temperatur 
650
o




Lampiran 21 Perbandingan Surface Contour pada Packed Reactor dengan Temperatur 
650
o
C Selama 45 Menit pada Berbagai Variasi Diameter 
 
 
Lampiran 22 Perbandingan Surface Contour pada Packed Reactor dengan Temperature 
650
o






Lampiran 23 Perbandingan Surface Contour pada Packed Reactor dengan Temperatur 
650
o
C Selama 90 Menit pada Berbagai Variasi Diameter 
 
 
Lampiran 24 Perbandingan Surface Contour pada Packed Reactor dengan temperatur 
650
o






Lampiran 25 Perbandingan Surface Contour pada Packed Reactor dengan temperatur 
650
o
C Selama 120 Menit pada Berbagai Variasi Diameter 
 
